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内 容 简 介 


本 书 以 环 渤海 议 西 部 (河北 , 北京 、 天 津 ) 的 石炭 纪 一 二 登 纪 含 煤 岩 系 为 例 ,探讨 了 近海 型 含 煤 岩 系 层 序 地 层 格 架 中 的 摩 煤 层 
分 布 及 古 土 壤 发 育 特 征 。 提 出 研究 区 在 晚 石 风 世 一 早 二 本 世 早期 为 滨 外 陆 机 和 障 辟 - 澳 湖 体系 ， 早 二 又 世上 晚期 一 中 二 释 世 以 三 角 洲 
体系 为 主 , 上 晚 二 合 世 以 河流 和 湖泊 沉积 体系 为 主 。 识 别 出 古 新 成 士 、 古 潜 育 土 、 古 有 机 土 、 古 变性 土 . 古 旱 成 十 . 古老 成 土 和 十 氧 
化 土 特 7 种 娄 型 古 土壤 ,并 据 此 推测 该 区 晚 石 膏 世 -一早 二 登 世 为 潮湿 气候 , 中 二 秋 世 变 为 长 湿 短 干 气候 , 晚 二 登 世 演化 为 半 干 旱 气 
К. 将 石 闪 系 一 一 登 系 划分 为 7 个 三 级 复合 层 序 和 20~25 个 四 级 层 序 。 提出 四 级 层 序 中 煤层 一 般 形成 于 海 侵 体系 域 中 的 海 侵 过 程 ， 
在 二 级 复合 层 序 中 , 障 履 - 渴 淹 体 系 中 记 炭 堆积 速率 小 于 可 容 空 间 增加 速率 、 厚 煤层 主要 形成 于 可 容 空间 增加 速率 最 小 的 海 侵 面 附 
过 ,如 太原 组 8 号 煤层 ,同时 读 煤 层 在 研究 区 有 “ 北 厚 南 薄 ” 的 分 布 趋势 | 在 神 积 平原 和 三 角 济 平原 背景 中 ,， 泥 嵌 堆 积 速率 大 于 可 
容 空 间 增加 速率 , 厚 煤层 主要 形成 于 可 容 空间 增加 速率 最 大 的 最 大 海 泛 面 附 近 ， 如 山西 组 的 2 号 煤层 , 同时 读 煤 野 在 研究 区 有 “ 北 
斑 南 厚 ” 的 分 布 趋势 。 本 书 作为 克拉 通 含 煤 盆 地 层 序 地 层 学 实例 ,希望 能 对 煤 系 层 序 地 层 学 及 聚 煤 作用 模式 研究 有 所 贡献 。 

古书 可 供 煤 田地 质 、 油 气 地 质 、 沉 积 学 等 颌 域 的 科技 人 员 、 大 专 院 校 师 生 参 考 ， 
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我 很 高 兴 看 到 邵 龙 义 教授 这 本 专著 即将 付 梓 。 

邵 龙 义 教授 多 年 来 从 事 含 煤 涯 系 沉积 学 、 层 序 地 层 学 方面 的 教学 和 科研 工作 , ERR YC MR 
聚集 与 赋 存 规律 研究 方面 成 果 显 着 。 邵 龙 义 教授 早 在 作 研 究 生 期 间 , 就 在 对 我 国 南 方 早 石 效 世 
和 晚 二 壹 世 近 海 克 拉 通 盆地 岩 相 古 地 理 及 聚 煤 规 律 的 研究 中 提出 用 以 表示 横路 不 同 相 区 的 大 面 
积聚 煤 的 “ 幕 式 聚 煤 作用 "。 在 其 后 来 的 多 项 研究 中 针对 售 煤 兰 系 沉积 学 及 层 序 地 层 学 进行 了 
深入 研究 ,发 现在 金地 基底 沉降 速率 较 小 的 滨海 平原 靠 陆 一 侧 , 由 于 泥 奖 堆积 速率 大 于 基准 面 
上 升 速率 , 厚 煤层 倾向 于 在 最 大 海 泊 面 附近 聚集 , 而 在 盆地 基底 沉降 速率 较 大 的 靠 海 一 侧 , Ж 
发 扒 积 速率 小 于 基准 面 抬 升 速率 , 厚 煤 层 倾 向 于 在 海 侵 面 附近 形成 。 据 此 提出 了 一 个 不 同 的 近 
海 到 拉 通 盆地 层 序 地 层 格 架 内 厚 煤 层 的 分 布 模式 。 在 对 黑 桂 一 帮 晚 二 过 世 碳酸 盐 岩 合 地 聚 煤 作 
用 的 研究 中 ,提出 了 包括 台地 总 体 变 浅 成 煤 、 合 内 滩 丘 变 浅 成 煤 以 及 台地 边缘 浅滩 变 浅 成 煤 等 
碳酸 盐 若 合 地 三 种 聚 煤 模 式 ， 提 出 碳酸 到 郑 型 煤 系 煤层 的 地 球 化 学 特征 及 成 因 。 

在 本 部 专著 中 , 邵 龙 义 教 授 和 他 的 课题 组 成 员 利 用 测 井 .关心 及 露头 数据 进行 了 渤海 湾 盆 
地 石 效 系 一 二 埠 系 层 序 地 层 学 和 古 土壤 学 研究 ,并 着 重 探讨 了 近海 倪 地 层 序 格 架 内 厚 煤层 的 形 
成 和 和 古 土壤 的 发 育 特 征 , ERR KE RA—LBA PRA IB EC UNE. RW, = AON Т 
流 和 湖泊 等 5 大 沉积 体系 ; 将 环 渤 海湾 西部 石 风 系 一 二 司 系 划分 为 7 个 三 级 复合 层 序 , 20—25 
个 四 级 层 序 ， 发现 三 级 复合 层 序 开 的 厚 煤 层 主 要 形成 于 三 级 初始 海 泛 期 ， 而 三 级 复合 层 序 HI 
的 厚 烘 层 主要 形成 于 三 级 最 大 海 泛 期 的 新 认识 ,依据 古 土 壤 宏 观 特征 、 微 观 特征 和 地 球 化 学 特 
征 ， 识 别 出 十 新 成 士 、 十 潜 育 土 、 二 有 机 土 、 二 变性 土 、 二 旱 成 士 、 十 老成 士 和 十 氧化 土 等 7 
FRA TER 根据 古 土 壤 在 剖面 上 的 发 育 规律 , 绘制 了 十 气候 变化 曲线 ,提出 从 晚 石炭 世 温 
暖 潮湿 气候 问 晚 二 警世 的 炎热 干燥 的 长 周期 的 气候 变化 是 大 陆 漂移 引起 的 结果 ,降雨 特征 有 长 
湿 短 二 一 半 湿 半 蛙 一 短 湿 长 干 的 变化 , 而 其 间 一 些 短 周期 气候 变化 则 是 与 区 域 性 海 侵 - 海 退 旋 
回 有 关 的 基准 面 变化 的 产物 ,该 书 的 含 煤 岩 系 层 序 地 层 学 工作 方法 为 聚 煤 作用 规律 分 析 提 供 了 
新 的 研究 思路 ,首次 系统 地 把 证 土壤 的 发 育 和 赋 存 特征 引入 到 煤 系 层 序 地 层 的 研究 中 是 一 个 创 
新 。 

诚然 , 本 专著 还 有 茶 些 不 足 之 处 , 如 关于 近海 克拉 通 盆地 层 序 发 育 的 构造 控制 以 及 十 土壤 
的 研究 方法 等 方面 还 有 待 于 和 进一步 探索 和 完善 。 

总 之 ， 该 专著 原始 资料 翔实 、 分 析 有 据 、 结 论 可 信 ， 在 等 时 地 层 格 架 内 厚 煤 层 的 聚集 和 十 
土壤 分 布 特征 方面 有 独到 的 见解 ,该 专 着 的 出 版 在 丰富 我 国 近 海盆 地 聚 煤 理论 的 同时 ,也 必 将 
为 该 区 炮 交 资源 的 勘探 和 科学 开发 提供 理论 依据 。 
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2008 年 3 月 于 中 国 矿 业 大 学 (北京 ) 
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在 过 去 30 年 间 ， 有 关 层 序 地 层 学 理论 和 方法 的 研究 如 雨后春笋 般 的 涌现 出 来 ， 层 序 地 层 
学 已 从 原来 的 地 震 地 层 层 序 的 概念 发 展 到 如 今 的 比 地 震 地 层 具 有 更 高 分 辩 率 的 "高 分 辩 率 层 序 
地 层 学 (high resolution sequence stratigraphy) 。 尤 其 是 露头 规模 的 高 分 辨 率 层 序 地 层 学 的 研 
究 已 经 成 功 地 用 于 地 下 相 及 地 质 资料 的 预测 ,并 且 在 很 大 程度 上 改进 了 人 们 对 岩 相 几何 形态 及 
储 层 分 布 格 架 的 认识 。 总之, 层 序 地 层 在 力求 反映 全 球 海平 面 (ЖШ) 变化 规律 的 同时 ,也 
为 油气 和 和 煤田 勘探 提供 了 一 种 强大 的 具 预 测 功能 的 相 分 析 工 具 。 中 国 华北 地 区 在 石 火 纪 一 二 起 
纪 为 一 大 型 陆 表 海 聚 炬 分 地 , 从 陆 到 海 沉 积 相 玫 发 育 齐全 , 标志 层 及 含 煤 旋回 性 发 育 良 好 。 该 
聚 煤 倪 地 中 蕴藏 着 丰富 的 煤炭 资源 , 有 和 较 好 的 沉积 学 、 地 层 学 、 构 造 地 质 学 及 煤田 地 质 学 研究 
基础 。 本 书 选择 环 渤海 湾 西 部 的 河北 、 北 京 和 天 津 地 区 的 石炭 系 一 二 去 系 进 行 沉积 相 、 层 序 地 
层 及 古 土壤 学 研究 ,研究 成 果 作 为 克拉 通 仿 煤 倪 地层 序 地 层 学 实例 ,希望 能 对 煤 系 层 序 地 层 学 
及 聚 煤 作 用 模式 研究 有 所 贡献 。 

本 书 着 重 探讨 了 环 渤海 湾 西 部 的 石炭 纪 一 二 去 纪 的 层 序 地 层 格 架 中 的 厚 煤层 分 布 及 古 土壤 
发 育 特征 。 提 出 该 区 在 晚 石 炭 世 一 早 二 赫 世 早期 为 滨 外 陆 棚 和 障壁 - 汐 湖 体系 ， 早 二 赫 世 晚期 
一 中 二 翅 世 以 三 角 洲 体 系 为 主 , 晚 二 过 世 以 河流 和 湖泊 沉积 体系 为 主 。 识别 出 古 新 成 土 、 上 十 洪 
育 士 、 古 有 机 土 、 古 变性 土 、 古 旱 成 土 、 古 老成 土 和 古 氧化 土 等 7 种 类 型 古 土 壤 ， 并 据 此 推测 
КИЕК МАК, POSES EAT AR, 晚 二 赫 世 演化 为 半 和 干旱 气 
候 ， 晚 二 过 世 末期 湿度 又 有 所 增加 。 将 石炭 系 一 二 营 系 划分 为 7 个 三 级 复合 层 序 和 20 一 25 个 
ДЖЕТ. ЖААЖ Я, 四 级 层 序 中 煤层 一 般 形成 于 海 侵 体系 域 中 的 海 侵 过 程 ， 在 
三 级 复合 层 序 中 ， 障 壁 - 洗 湖 体系 中 泥 谈 堆积 速率 小 于 可 容 空 间 增加 速率 ， 厚 煤层 主要 形成 于 
可 容 空 间 增加 速率 最 小 的 海 侵 面 附近 , 如 太原 组 8 号 煤层 , 同时 该 煤层 在 研究 区 有 “ 北 厚 南 薄 ” 
的 分 布 趋 努 ， 在 冲积 平原 和 三 角 洲 平原 背景 中 , 光 央 堆积 速率 大 于 可 容 空 间 增加 速率 , 厚 煤 层 
主要 形成 于 可 容 空 间 增 加 速率 最 大 的 最 大 海 泛 面 附近 , 如 山西 组 的 2 号 煤层 , 同时 该 煤层 在 研 
KKA “ 北 沽 南 厚 ”的 分 布 趋势 。 

本 书 研究 工作 得 到 国家 973 项 目 专 题 (2006CB202202)、 国 家 自然 科学 基金 项 目 (40172050， 
40672103)、 教 育 部 新 世纪 优秀 人 才 支 持 计划 (2004) 及 优秀 青年 教师 资助 计划 (2001)、 中 石 
E 九 五 ”科技 项 目 (渤海 湾 盆 地 及 外 围 深层 层 序 及 岩 相 古 地 理 研究 , 课题 负责 人 马 永 生 及 
田 海 并)、 中 石油 “十 五 ”科技 项 目 ( 渤 海湾 盆地 石 火 系 一 二 赫 系 石油 地 质 研究 与 有 利 地 区 选 
TR. 课题 负责 人 赵 长 毅 )、 国 土 资源 部 全 国 危 机 矿山 接替 资源 找 矿 项 目 (200700000) Z +£ 
化 前 瞻 性 课题 《2007) (中 国 北方 地 区 岩 相 十 地 理 地 质 背 景 研 究 ， 课 题 负 责 人 : ED AUR Ж, 
义 ) 等 科研 项 目的 资助 。 

参加 本 书 科 研 工作 的 有 硕士 研究 生 灾 建 伟 (94 级 )、 杨 利 军 (97M), SHE (9922). M 
ER (OLR) 及 博士 生 何 志平 (02 级)。 本 书 由 邵 龙 义 、 何 志平 、 鲁 静 撰 写 ， 全 书 由 邵 龙 义 统 
fio KAR RAM SB EAT TOD, HA ABE. 

本 书 的 研究 工作 得 到 中 国 矿 业 大 学 (北京 ) 资源 与 地 球 科学 系 师 生 的 支持 , 野外 工作 得 到 
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源 等 教授 级 高 级 工程 师 对 野外 地 质 调查 工作 进行 了 具体 指导 ,并 提供 了 宝贵 的 地 层 及 煤层 对 比 
等 方面 的 资料 。 笔 者 在 此 对 上 述 单 位 及 专家 表示 衷心 感谢 。 

该 蔬 的 出 版 得 到 了 国家 973 项 目 专 题 (2006CB202202) 及 国家 自然 科学 基金 项 目 (40672103) 
的 资助 。 
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Abstract 


The western peri-Bohai bay (WPB) area in this book includes Hebei Province, Beijing City and Tianjin City. It 
is located in the east part of the central to northern zones of the North China platform. Tectonically the North China 
platform constitutes a part of the Sino-Korea Platform. It has experienced an Archean to Early Proterozoic crystalline 
basement stage, and a Middle and New Proterozoic faulting trough stage, an Early and Late Palaeozoic cratonic basin 
stage and an Mesozoic and Cenozoic inland nfting basin stage. 

The Late Carboniferous and Permian in the WPB area is composed of the Benxi Formation (Late Carboniferous), 
Taiyuan Formation (Late Carboniferous to Early Permian), Shanxi Formation (Early Permian), Xiashihezi Formation 
(Middle Permian), Shangshihezi Formation (Middle to Late Permian), and Shiqianfeng Formation (Late Permian). 
The Benxi and Taiyuan Formations are composed of interbedded marine and non-marine coal-bearing strata 
dominated by the dark grey bioclastic limestone, mudstone, siltstone, sandstone, and coals. The Shanxi, Xiashihezi 
and Shangshihezi Formations are represented by the paralic coal-bearing strata consisting of the light grey to dark grey 
and purple sandstones, siltstones, mudstones, and coals. The Shiqianfeng Formation is composed of an inland 
lacustrine succession which is dominated by the light-grey and red-purple sandstone, siltstone and mudstones. 

Sedimentology and sequence stratigraphy of the Permo-Carboniferous in the western peri-Bohai bay (WPB) area 
were investigated using data from well logs, cores, and outcrops, with the emphasises on the palaeosols and the 
distribution of thick coals in the sequence stratigraphic framework. Four aspects are focused in this book: 

1. Lithofacies and depositional systems 

1) A total of 18 types of lithofacies are recognised by the characteristics of lithology and depositional structures 
described in the outcrop and borehole sections, ranging from conglomerates, sandstones, siltstones, mudstones, 
limestones, and coals. 

2) Five main depositional systems are identified, including the offshore carbonate shelf system, barrier-lagoonal 
systems, deltaic system, fluvial system and lacustrine system. The Late Carboniferous and early Early Permian was 
dominated by the offshore carbonate shelf and barrier-lagoonal systems, the late Early Permian to Middle Permian 
were dominated by a deltaic system, and the Late Permian was dominated by the fluvial and lacustrine systems. 

3) Palaeosols, lithologies, clay mineralogy and geochemistry of the Permo-Carboniferous strata in the vertical 
sections reveal that the palaeoclimates had an overall trend from humid to arid in a fluctuating way during the Permo- 
Carboniferous in the WPB area. This trend was mainly controlled by transgression, palaeogeography and palaeotectonics, 
among which palaeotectonics played the dominated role. 

2. High-resolution sequence stratigraphy and the relationship between the thick coal seams and the sequence 
stratigraphic framework 

1) Totally 7 third-order composite sequences (CS) and 20-25 fourth-order sequences were developed in the 
Permo-Carboniferous in the WPB area, with each composite sequence having a division of lowstand sequence set 
(LSS), transgressive sequence set (TSS), and highstand sequence set (HSS). CS I— CS III were developed with the 
TSS and HSS in most area, and the LSS was only locally developed. CS IV and CS V were developed with the LSS, 
TSS and HSS in the whole WPB area, in which the LSS is mainly composed of the incised channel fill deposits. CS 
VI was developed with all three sequence sets in the southern Hebei, while in other areas just LSS and lower part of 
TSS were preserved. CS VII was partially found in the southern Hebei. 


. 5 • 


2) The palaeogeographic maps have been reconstructed based on the contour maps of a variety of palaeogeographic 
parameters for each composite sequence. These parameters include the thickness and percentages of sandstones, 
conglomerates, limestones, coals and carbonaceous mudstones, as well as the thickness ratio of sandstones to 
mudstones. During deposition of CS I, the offshore carbonate shelf covered the eastern part of research areas and the 
tidal flat and lagoon covered the western part, with a northeasterly marine transgression. During deposition of CS II, 
the deltaic plain occurred in the northern part, with the marine transgression from the southeast. During deposition of 
CS ПІ, the northern and southern areas were occupied by a fluvial environment, and in the middle part by an inter-delta 
bay, the tidal flat occupied the southeast areas. During deposition of CS IV, the southeast part was covered by deltaic 
plain and the other areas were occupied by fluvial environments. Palaeogeographic outline of CS V was similar to CS 
IV, but the former showed that the southeastern part was covered by deltaic plain and lacustrine settings. 

3) Developing models of the fourth-order sequence and the third-order composite sequence in the fluvial-deltaic 
plain and the delta-barrier-lagoon-offshore shelf systems are discussed with the lithological characteristics, deposi- 
tional cycles, combination of facies and their vertical variations. In the fluvial — upper deltaic plain environment, the 
LSS is composed of stacking braid channel fills or extensively spread sheet-like sandstones, the HSS beneath the 
sequence boundary is characterised by the isolated channels sandstones, and the TSS is generally stacked by the fourth- 
order sequences composed of the flood basin mudstones and the crevasse splay siltstones. In the inter-fluvial areas 
without channels, sequence boundaries were developed with the palaeosols and coincided with the transgressive 
surface. 

4) The thick coals tend to be formed when the peat accumulation rates are well balanced by the accommodation 
development rates. In a third-order sequence stratigraphic framework, the rates of the fourth-order sea-level rise are 
slower at the transgressive surface than at the maximum flooding surface; accordingly, the rates of accommodation 
development at the transgressive surface are slower than those at the maximum floodin g surface. The No.8 coal of the 
Taiyuan Formation was formed in the barrier-lagoon and offshore shelf settings and was developed at the transgressive 
surface of the composite sequence II, where the lower peat accumulation rate was balanced by the slower 
accommodation creation rate. In contrast, the No.2 coal of the Shanxi Formation was formed in a fluvial-delta setting, 
and was developed at the maximum flooding surface of the composite sequence III, where the higher peat accumulation 
rate was balanced by the higher accommodation creation rate. The coal in the fourth-order sequence represented by 
“seat earth-coal-marine limestone” could be formed during the “lag time” of marine deposits, and during the “lag 
time”, development of balanced accommodation creation rates and peat accumulation rates would favor the 
accumulation of thick coals. 

3. Palaeosols and their implications in palaeoclimatic and sequence stratigraphic analyses 

1) Seven types of palaeosols are recognised by the macro-structures, color, micro-morphology, clay mineralogy 
and geochemical characteristics at the Shabagou section and in the borehole DP] section. They are palaeoaddendosols, 
palaeogleysols, palaeohistosols, palaeovertisols, palaeoaridisols, palaeoeldisols and palaeooxisols. 

2) Palaeoclimates can be reflected by the palaeosol types. In the PWB area, the Late Carboniferous to the Early 
Permian were developed with the palaeoaddendosols, palaeogleysols, and palaeohistosols, reflecting a relatively 
humid palaeoclimate; The Middle Permian was developed with the palaeogleysols, palaeohistosols, and palaeovertisols, 
reflecting a long humid and short arid to semi-arid palaeoclimate; The early Late Permian was developed with the 
palaeoaridisols, palaeoeldisols and palaeooxisols, representing an arid palaeoclimate; The late Late Permian was 
developed by the palaeoeldisols and palaeogleysols, representing a semi-arid palaeoclimate. The overall long-term 
trend of palaeoclimates from the humid to arid was attributed to the plate tectonics, while the short-term fluctuation 
of the palaeoclimates between humid and arid was due to periodical marine transgression. 


3) Palaeosols show a distinct distribution in the fourth-order sequence stratigraphic framework of different 
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depositional settings. In the transitional setting, the TST was developed with the palaeoaddendosols, palaeooxisols 
(containing siderites), palaeogleysols and palaeohistosols, while the HST was developed with the palaeoaddendosols 
and palaeohistosols. In the fluvial environment, the LST was developed with the palaeoaridisols and palaeooxisols; 
the TST was developed with the palaeohistosols, palaeovertisols, palaeooxisols, palaeoaridisols and palaeoeldisols; 
and the HST was developed with the palaeoeldisols and palaeovertisols. 

4. Application of the wavelet transformation in the sequence stratigraphy 

1) A proper decomposition scale of wavelet can be found by comparing the multi-scaled wavelet decomposition 
of the GR logging data with the deposition-cycle analysis. The high-frequency signal with such a decomposition scale 
can be used to effectively divide depositional cyclic units. 

2) A high-frequency signal can be selected by comparing the analyzing result of sequence stratigraphy with the 
multi-level decomposition of GR logging data, which will adjust the division of sequence stratigraphic units based on 
the geological data. The curves stacked by different -scale hi gh-frequency signals corresponding to stratigraphic units 
can be used to analyse the movement of base level. 

Key words: high-resolution sequence stratigraphy; palaeosols; palaeoclimate; Permian, Carboniferous; North 
China. 
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回顾 伟 煤 宕 系 沉积 学 的 研究 历史 ， 可 以 看 出 煤 系 沉积 学 的 发 展 经 历 了 “旋回 层 阶段 ”和 “三 角 洲 迁移 
模式 阶段 ”(Rahmani 等 ，1984， 陈 钟 惠 ，1988，Riegel，1992; 05 К^, 1993), 

20 世 纪 初 , 当 Udden (1912) 明确 提出 海 侵 - 海 退 旋回 是 造成 北美 上 石炭 统 含 煤 岩 系 中 岩 性 单元 规律 性 
重复 现 家 的 原因 之 后 , 便 立 即 引 起 地 质 学 家 对 含 煤 岩 系 旋回 性 沉积 的 广泛 兴趣 。Weller (1930), Wanless 和 
Weller (1932) 及 Wanless 和 Shepard (1936) 进一步 强调 这 些 旋回 性 的 广泛 的 横向 连续 性 及 其 在 地 层 对 比 
上 的 实用 价值 ,正式 提出 “旋回 层 ”(cyclothem) 一 词 , 并 将 其 归 因 于 地 这 运动 引起 的 海 侵 一 海 退 。 在 南 斯 
拉夫 数学 家 米兰 柯 维 奇 提出 地 球 轨道 参数 变化 周期 后 ，Weller 等 又 进一步 认识 到 “ 含 煤 旋 回 层 ”与 轨道 参 
数 变 化 有 关 ， 地 球 轨道 参数 变化 引起 的 冰 控 海平 面 变化 是 含 煤 旋回 层 的 主 控 因 素 ， 从 此 便 拉 开 了 含 煤 赎 系 
研究 史上 的 “旋回 层 时 代 ” 的 序幕 。 尽 管 后 来 曾 有 许多 学 者 发 现 , 含 煤 岩 系 旋回 层 中 的 沉积 单元 构成 与 Weller 
(1930) № Wanless 和 Weller (1932) 当初 的 “理想 旋回 层 ” 之 间 有 许多 差异 ， 并 发 现 这 些 差异 主要 是 构造 
背景 及 沉积 环境 的 区 域 性 差异 造成 的 。 但 是 ，Weller (1930) 的 旋回 层 概念 , 在 几 十 年 时 间 内 一 直 强 烈 地 影 
啊 着 含 煤 岩 系 沉积 学 的 研究 ， 对 基于 标准 旋回 层 岩 性 组 合 特征 来 寻找 可 采 煤 层 起 到 了 积极 作用 

20 世 纪 60 年 代 ，Fisk (1960) 及 其 学 生 把 现代 密西西比 河 三 角 洲 研究 成 果 用 于 阿 巴 拉 括 亚 地 区 的 宾 力 
法 尼 亚 纪 含 煤 地 层 研 究 , 他 们 对 比 研究 了 阿 巴 拉 契 亚 地 区 石炭 纪 含 煤 岩 系 和 密西西比 三 角 济 沉积 后 认为 , 阿 
已 拉 灵 亚 地 区 石炭 系 旋回 层 中 简单 的 海 侵 、 海 退 过 程 可 以 用 与 现代 密西西比 河 三 角 洲 相 类 似 的 三 角 洲 呆 时 
的 退 积 、 进 积 过 程 来 解释 。 至 此 ， 人 们 才 认 识 到 河道 决口 、 分 流 河道 摆动 、 砂 坝 的 迁移 以 及 其 他 -一 些 幕 式 
或 周期 性 作用 等 自 旋 回 过 程 也 可 造成 旋回 层 现象 (Ferm 和 Coleman, 1963, Ferm，1974)， 从 此 便 开始 了 
三 角 洲 迁移 模式 ”阶段 的 历史 。Ferm (1974) 和 Home 等 (1978) 将 阿 巴 拉 契 亚 地 区 五 迷 纪 阿 惑 格 尼 组 沉 
积 相 划分 为 钟 积 平原 、 上 三 角 训 平原 、 下 三 角 涡 平原、 障壁 后 澳 湖 、 障 壁 岛 等 类 型 ， 概括 出 著名 的 阿 勒 格 尼 
组 三 角 洲 沉积 模式 ， 提 出 上 、 下 三 角 洲 平原 过 渡 带 形成 的 煤层 具有 一 定 的 厚度 和 横向 连续 性 ， 从 而 最 具 勘 
探 价 值 。 到 目前 为 止 已 提出 了 各 种 成 煤 模式 ， 包 括 滨 岸 障壁 淘 湖 模式 (Young，1955)、 河 流 - 三 角 洲 模式 
(Ferm 和 Horne，1979) 、 冲 积 扇 模式 (Heward, 1978). Б} Дд ЖАЙ Ea yK (Haszeldine 等 ，1980) 、 湖 泊 模 式 
(Ayers 和 Kaiser，1984) 、 风 成 沙丘 模式 (Richardson, 1985) 以 及 碳酸 盐 岩 台地 模式 ( 张 鹏 飞 等 ，1983， 
Shao Longyi 等 ，1998)。 这 些 成 煤 模式 对 成 煤 环境 特征 、 煤 层 发 育 特征 以 及 基本 控制 机 理 提 供 了 解释 基础 
这 一 阶段 虽然 存在 着 旋回 层 的 自 旋回 与 它 旋回 机 制 的 争论 ,但 是 无 论 是 旋回 层 理论 还 是 后 来 的 沉积 模式 理 
论 都 为 煤 系 沉积 学 的 发 展 起 了 巨大 的 推动 作用 。 

层 序 地 层 学 孕育 于 20 世纪 40 (6, 51055 在 1948 年 北美 地 质 学 会 年 会 的 “沉积 相 和 地 质 历史 研讨 会 ” 
上 ， 提 出 以 区 域 不 整合 面 划分 的 北美 地 台 的 “地 层 层 序 "， 这 标志 着 “ 层 序 ”这 一 概念 的 萌发 。20 世纪 50 
年 代 末 和 60 年 代 初 ，Sloss、Krumbein、Dapples 等 人 创造 性 地 将 北美 稳定 克拉 通 上 的 地 层 记录 ， MARR 
晚期 至 全 新 世 地 层 划 分 成 以 区 域 不 整合 面 为 边界 的 6 套 地 层 层 序 ， 并 把 层 序 定义 为 “ 比 群 和 超群 更 高 一 级 
的 三 石 地 层 学 单位 ”。 系 统 的 层 序 地 层 学 理论 诞生 于 20 世纪 80 年 代 末 期 。1988 年 ，C.K. 威 尔格 斯 等 主编 特 
刊 《 海 平面 变化 综合 分 析 》 以 及 Sangree, Van Wagoner 和 Mitchum 等 人 发 表 的 层 序 地 层 学 文献 ， 标 志 着 层 
序 地 层 学 的 诞生 。Van Wagoner “ (1988), Posamentier 等 (1988). Van Wagoner 等 (1990) 以 及 Mitchum 
sr (1991), 提出 层 序 地 层 学 的 概念 体系 , 将 旋回 层 的 全 球 性 特征 与 自 旋回 区 域 性 变异 的 灵活 性 很 好 地 结合 
起 来 ,建立 起 地 层 划 分 对 比 的 新 方法 ， 从 而 也 为 含 煤 岩 系 目 旋 回 机 制 与 它 旋回 机 制 之 间 的 争论 增添 新 的 内 
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容 。 在 层 序 地 层 学 思想 的 影响 下 ， 越 来 越 多 的 煤田 地 质 学 家 注意 到 类 似 于 河道 决口 、 三 角 洲 迁移 等 的 自 旋 
回 机 制 只 能 解释 那些 与 Weller (1930) 理想 旋回 层 不 一 致 的 局 部 变化 ， 即 一 些 分 布局 限 的 沉积 特征 ， 而 不 
能 解释 那些 大 量 存在 的 在 整个 盆地 范围 甚至 全 球 性 分 布 的 沉积 特征 或 旋回 层 的 成 因 ， 后 者 显然 只 能 用 盆地 
动力 机 制 或 其 他 一 些 异 旋回 机 制 来 解释 。 层 序 地 层 学 与 旋回 地 层 学 相 结 合 所 建立 的 层 序 地 层 格 架 、 旋 回 序 
列 及 其 所 反映 的 海平 面 变化 规律 等 ， 则 可 为 含 煤 岩 系 年 代 地 层 、 旋 回 性 及 盆地 演化 等 提供 可 靠 依 据 ， 进 而 
也 可 推动 聚 煤 作用 理论 的 发 展 。 因 此 ， 也 可 以 说 ， 层 序 地 层 学 的 出 现 开 性 了 煤 和 含 煤 岩 系 沉积 学 研究 的 新 
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煤层 形成 于 沼泽 环境 ， 这 是 不 争 的 事实 。 但 随 着 认识 的 深入 ， 自 从 Ferm、Horne 等 人 针对 阿 巴 拉 契 亚 
山区 石 效 纪 含 煤 岩 系 建立 起 著名 的 阿 勒 格 尼 三 角 济 聚 煤 模式 后 ， 含 煤 岩 系 沉 积 模式 的 研究 突飞猛进 。20 世 
纪 80 年 代 以 来 ,我 国学 者 先后 对 我 国 西南 、 华 南 、 华 北 、 西 北 等 地 区 (中 国 煤田 地 质 总 局 ，1996 一 1999 ) ， 
对 石 炙 纪 一 二 鸽 纪 、 中 生 代 、 新 生 代 等 不 同时 期 的 含 煤 岩 系 的 沉积 环境 、 沉 积 古 地 理 及 聚 煤 规律 进行 了 系 
统 分 析 ， 同 时 还 对 成 煤 环 境 进行 了 比较 沉积 学 研究 ( 刘 焕 杰 等 ，1997)， 总 结 出 中 国 含 煤 岩 系 的 各 种 沉积 模 
式 。 这 些 成 果 对 特定 地 区 、 特 定 层 位 的 沉积 格 架 及 沉积 古 地 理 的 认识 起 到 了 关键 的 作用 。 

以 前 的 成 煤 模 式 多 是 强调 泥 痰 形成 于 与 活跃 的 陆 源 碎 居 沉积 作用 带 相 邻 的 低位 褒 译 地 区 。 事 实 上 ， 泥 
站 沉积 并 不 是 与 局 部 的 陆 源 碎 习 沉 积 供给 同时 发 生 ， 在 沼泽 发 育 阶 段 ， 局 部 的 陆 源 碎 导 供应 已 经 被 某 种 机 
理 切断 了 (McCabe, 1984), 大 面积 分 布 的 以 海 相 石灰 岩 或 含 化 石 泥 岩 为 顶板 的 含 煤 旋 回 层 序 中 , 煤层 多 是 
在 得 侵 过 程 中 形成 的 。 同 时 也 注意 到 大 部 分 厚 煤 层 横 跨 不 同 相 区 而 大 面积 广泛 分 布 ， 提 出 幕 式 聚 煤 作 用 模 
六， 亦 说 明 煤 层 的 聚集 与 特定 的 陆 源 碎 习 供给 无 直接 联系 ， 同 时 也 强调 一 次 聚 煤 作 用 幕 的 同时 性 〈 邵 龙 义 
等 ，1992; 陈 世 悦 等 ，1995， 邵 龙 义 等 ，2000) 。 海 平面 抬升 不 仅 为 泥炭 聚集 提供 可 容 空间 ， 而 且 可 以 降低 
河流 梯度 ， 使 携带 陆 源 碎 悄 的 河流 收缩 到 成 煤 沼 泽 之 外 。 

事实 上 ， 在 过 去 的 煤田 地 质 勘 探 过 程 中 ， 大 面积 稳定 分 布 的 厚 煤层 作为 含 煤 地 层 中 的 一 个 等 时 面 , 已 
经 受到 大 多 数 煤 田地 质 工作 者 的 肯定 (ax, 1992, 1993, Diessel, 1992, 2007; Hamilton 等 ，1994 ) 。 
近来 的 一 系列 研究 (Diessel, 1992, Hamilton}, 1994) 表明 ,有 相当 一 部 分 煤层 可 能 形成 于 海平 面 抬 升 过 
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物 一 起 ， 第 构成 典型 海陆 过 渡 相 含 煤 岩 系 旋回 层 ， 它 们 一 般 是 异 旋回 因素 控制 的 结果 ， 这 些 异 旋回 机 制 包 
插 气 修 变 化 、 沉 积 物 供给 的 变化 、 与 岩石 圈 载 荷 变 化 有 关 的 沉降 速率 的 变化 以 及 相对 海平 面 的 变化 。 倪 地 
范围 分 布 的 含 煤 旋 回 层 ， 很 可 能 与 受 全 球 海 平面 波动 控制 的 基准 面 变化 有 关 。 据 研究 ， 泥 炭 聚 集 速 率 比 大 
多 数 正 前 的 基底 沉降 速率 都 要 快 , 尤其 对 凸 起 泥 痰 地 更 是 这 样 (McCabe, 1984) 。 泥 次 沼 泽 只 有 当 相 对 海平 
面 上 升 变 快 的 时 候 或 者 潜水 面 由 于 某 种 特殊 原因 而 突然 上 升 的 时 候 才 会 沉没 ,煤层 与 下 伏 沉 积 物 之 间 在 时 
间 上 有 一 个 明显 的 沉积 间断 。Ramsbottom (1979) 曾 用 全 球 海平 面 波 动 模式 解释 英国 南 威尔士 煤田 含 煤 岩 
系 帝 积 作 用 , 他 认为 痪 水 面 的 上 升 (由 海平 面 上 升 引 起 ) 阻碍 沼 译 的 排水 体系 而 有 效 地 防止 有 机 质 的 氧化 ， 
从 而 又 促进 厚 的 泥 疾 层 的 堆积 。Hartley (1993) 认为 ， 盆 地 范围 的 基准 面 变化 受 全 球 海平 面 变化 的 驱动 并 
且 控 制 着 那些 盆地 范围 分 布 的 煤层 及 含 煤 旋 回 层 的 形成 ， 甚 至 主张 以 往 曾 被 认为 对 含 煤 岩 系 沉 积 作 用 起 主 
要 作用 的 含 煤 贫 地 三 角 洲 条 叶 的 进 积 和 迁移 作用 也 可 能 是 受 基准 面 变化 的 控制 。 

考虑 到 煤层 堆积 速率 极 快 (4~ 100a 堆积 1mm (McCabe，1984))， 所 以 厚 煤 层 的 堆积 需要 有 持续 存在 
的 可 容 空间 以 容纳 快速 堆积 的 煤层 (UR), 适合 成 煤 的 最 大 可 容 空间 的 持续 保持 需要 有 薪水 面 和 基准 面 的 
不 断 抬升 ， 这 种 基准 面 的 抬升 又 离 不 开 海 平面 的 抬升 。 因 此 ， 发 育 较 好 的 煤层 一 般 都 形成 于 最 大 海江 期 。 
Hamilton 等 (1994) 还 提出 ， 与 基准 面 变化 有 关 的 大 面积 分 布 的 厚 煤 层 的 底面 可 作为 成 因 地 层 层 序 的 一 种 
317», Ble AZ. Flint (1995) 在 解释 美国 Kentucky 东部 宾夕法尼亚 纪 Breathitt 群 的 层 序 地 层 特征 
时 ， 认 为 曾 被 Ferm (1976) 解释 为 三 角 洲 模式 形成 的 大 面积 分 布 ( 数 百 平方 公里 ) 的 厚 煤 层 ， 实 际 上 是 潜 
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水 面 上 升 以 及 伴随 碎 悄 沉积 物 供给 因 基 准 面 上 升 而 中 小 时 期 的 沉积 ,并 认为 在 靠 陆 地 方向 的 一 些 大 面积 ( 数 
十 公里 ) 分 布 的 厚 煤 层 (厚度 大 于 2m) ,代表 与 最 大 海 泛 面相 当 的 最 大 海 泛 带 的 层 序 地 层 位 置 。 Heckel (1995) 
的 研究 也 表明 ， 阿 巴 拉 执 亚 地 区 宾夕法尼亚 纪 分 布 广泛 的 厚 煤层 形成 于 海 水 达到 高 位 期 期 间 ， 这 些 厚 煤层 
代表 与 西部 远 处 (如 Tlinois #1 Kansas 地 区 ) 高 水 位 期 海 相 单 元 等 时 的 演 尺 低地 沉积 。 


0.5 层 友 地 层 格 架 下 成 炬 模式 研究 


若 将 形成 煤层 的 滨 岸 平原 视 为 坡度 一 定 、 地 形 平缓 的 理想 状态 , 则 当 在 一 个 三 级 海平 面 升 降 旋 回 中 ,在 
海平 面 从 最 低 点 问 最 高 点 运动 的 阶段 ， 有 利于 煤层 发 育 的 过 渡 环 境 将 向 陆地 方 同 迁移， 而 在 海平 面 从 最 高 
点 回 最 低 点 运动 的 阶段 ， 有 利于 煤层 形成 的 过 湾 环 境 将 同 海 的 方 癌 迁移 。 同 时 ， 在 三 级 海平 面 变 化 的 过 程 
"BEES POR ae FT PAG 2), TERE SPUR ee EP, ee БУРЬ PKI Е, TE REAR 
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“可 容 空间 ”概念 的 提出 是 层 序 地 层 模式 发 展 的 一 个 关键 点 。 在 沼 译 中 , "Г ЇН] nj ДЕ 5 AE ae Ret 
积 的 最 大 高 度 。 煤 的 性 质 ， 如 煤层 厚度 、 煤 质 (如 灰分 、 硫 含量 )、 显 微 煤 宕 组 成 ， 都 受 成 煤 植物 类 型 、 埋 
产 速 度 、 沉 积 供应 速率 和 基 礁 面 变 化 速率 等 因素 的 控制 ， 而 这 些 因素 又 都 受到 海平 面 变化 、 气 候 、 构 造作 
用 等 决定 地 层 层 序 的 他 旋回 过 程 的 控制 (Petersen 等，1996，Diessel, 2000; Gibling 等 , 2004，Shao 等 , 2003; 
Turner 4E, 2004; Davies 等 ，2005; Izart 等 ，2006)。Bohacs 和 Suter (1997) 及 Holz (2002) ЕН, Ж 
层 厚 度 取决 于 可 容 空 间 增长 速率 与 泥 痰 聚集 速率 之 加 的 相对 平衡 状态 。 过 慢 的 相对 海平 面 上 升 速率 ， 难 以 
保证 泥 炎 堆积 所 需 的 可 容 空 间 ， 因 此 难以 形成 厚 煤层 ， 相 反 ， 过 快 的 海平 面 上 升 速率 ， 使 得 泥炭 堆积 速率 
又 难以 追赶 上 可 容 空 间 增 加 融 率 ， 从 而 造成 记 己 沼泽 很 快 被 兹 水 淹没 ， 结 果 也 难于 形成 厚 煤层 。 只 有 适度 
的 海平 面 上 升 速 率 , 才能 保证 可 容 空 间 增 加 速率 与 泥 恢 堆积 速率 之 间 的 相对 平衡 关系 , 使 泥 痰 能 持续 堆积 ， 
从 而 形成 巨 厚 煤层 。 邵 龙 义 等 (2003) 进一步 提出 ， 不 同 古 地 理 背 景 下 及 不 同体 系 域 中 ， 可 容 空 间 增加 速 
率 与 泥炭 聚集 速率 的 平衡 关系 是 不 同 的 ， 因 此 所 形成 的 煤层 不 只 是 在 厚度 上 不 同 ， 而 且 煤 岩 煤 质 特征 也 会 
有 所 不 同 。 例 如 ， 当 可 容 空间 增加 速率 大 于 泥 痰 堆积 速率 时 ， 煤 层 剖 面 会 表现 出 一 系列 海 侵 的 特征 ， 镜 质 
体 反 射 率 、 结 构 镜 质 体 含 量 、 煤 中 硫 的 同位 素 比 值 及 TPI 指 数 等 指标 向 上 减少 ; 结构 镜 质 体 的 荧光 强度 、 镜 
质 体 含量 、 黄 铁 矿 及 硫 含 量 、 煤 中 的 碎 悄 显 微 组 分 (如 反映 异地 和 微 异地 机 运 的 碎 届 惰性 体 和 碎 忆 镜 质 体 )、 
挥发 分 产 率 以 及 所 与 磋 的 相对 原子 质量 比 等 指标 向 上 增加 ,煤层 顶板 经 常 为 深 覆 水 海 相 或 湖 相 细 粒 沉积 (如 
еж. Дж, thE aS). 
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于 补偿 或 过 补偿 状态 。 只 有 当 海 平面 〈 基 准 面 ) 上 升 速率 相当 大 、 可 容 空间 快速 增加 时 ， 即 相当 于 最 大 海 
这 种 位 置 , 相对 海平 面 上 升 速率 /可 容 空 间 增加 速率 才 会 与 泥炭 堆积 速率 保持 平衡 , 适 于 泥炭 层 堆 积 的 可 容 
空间 可 以 持续 很 长 时 间 ， 从 而 形成 巨 厚 煤层 。 与 此 相反 ， 对 于 远离 陆 源 区 的 滨 外 陆 栅 或 碳酸 盐 岩 台地 背景 
中 形成 的 含 煤 岩 系 ， 情 况 则 完全 相反 。 滨 外 陆 棚 或 碳酸 盐 岩 台地 环境 ， 一 般 缺 乏 陆 源 碎 悄 供给 ， 沉 积 速 率 
一 般 低 于 海平 面 上 升 速率 ， 所 以 盆地 多 处 于 欠 补 偿 状 态 。 只 有 当 一 次 海平 面 下 降 一 定 幅 度 使 基底 变 浅 或 暴 
露 之 后 海平 面 重新 上 升 过程 中 ， 才 会 产生 适 于 泥炭 层 堆积 的 可 容 空间 。 在 这 种 背景 下 ， 相 对 上 升 较 慢 的 海 
平面 才 会 维持 适 于 泥 痰 层 堆 积 的 可 容 空间 长 时 间 存 在 以 形成 较 厚 煤层 。 相 反 ， 海 平面 上 升 速度 过 快 ， 大 大 
超过 泥 痰 堆积 速率 时 ， 水 体 则 会 变 深 而 不 适 于 植物 生长 ， 其 结果 是 适 于 泥炭 层 堆 积 的 可 容 空间 不 能 长 期 存 
在 ， 从 而 只 能 形成 厚度 较 小 的 煤层 。 因 此 ， 在 滨 外 陆 棚 和 碳酸 盐 岩 台地 背景 中 ， 厚 度 较 大 的 煤层 可 能 只 会 
在 海 侵 面 处 形成 ， 而 在 最 大 海 泛 面 处 形成 的 煤层 ， 其 厚度 往往 较 小 。 正 如 广西 合 山 煤田 晚 二 亚 世 的 层 序 III 
中 的 情况 一 样 ， 中 部 最 薄 的 三 4 煤 底板 代表 最 大 海 泛 带 底 部 沉积 ,底部 最 厚 的 四 , 煤 底 面 代表 初始 海 泛 带 即 
海 侵 面 。 相 比较 而 言 , 上 部 位 于 高 位 层 序 组 顶部 的 三 ,煤层 虽然 有 一 定 厚度 , 但 因 其 灰分 含量 及 夹 夺 层 厚度 
过 大 而 没有 开采 价值 ( 邵 龙 义 等 ，2003)。 
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经 上 所 述 ， 从 相对 海平 面 〈 基 准 面 ) 升降 分 析 ， 泥 炭 堆 积 速率 和 可 容 空 间 增加 速率 之 比 控制 了 厚 煤 层 
的 展 布 : 在 滨海 平原 靠 陆 一 侧 以 河流 作用 为 主 的 环境 ， 厚 煤层 形成 于 最 大 海 泛 面 附近 ， 而 在 滨海 平原 靠 海 
一 侧 ， 厚 煤层 形成 于 诲 侵 面 附近 。 此 外 ， 基 准 面 变化 控制 了 雇 炭 地 的 水 介质 条 件 ， 从 而 亦 控制 了 煤 质 变化 
特征 ， 通 过 层 序 地 层 分 析 可 以 预测 煤层 的 煤 岩 煤 质 变化 特征 。 在 一 个 层 序 地 层 格 架 中 ， 了 解 煤层 的 分 布 习 
性 ， 有 助 于 我 们 对 层 序 地 层 格 架 进行 精细 划分 。 


0.4 关于 “ 海 相 层 滞 后 时 段 聚 煤 ” 


何 起 祥 等 (1991) 认为 ， 华 北 石炭 纪 的 海 侵 属 于 突 发 型 海 侵 ， 北 方 石炭 纪 海 相 灰 出 与 其 上 、 下 沉积 
在 相 序 上 不 连续 。 后 来 一 些 学 者 进一步 将 突 发 型 海 侵 引申 到 聚 煤 作用 , 提出 海 侵 事 件 成 煤 。 张 鹏 飞 等 (2001) 
圳 出 不 同意 见 ， 他 们 对 山西 太原 西山 上 石炭 统 太 原 组 的 7，8，11 号 煤层 及 其 顶板 灰 岩 的 地 化 特征 、 煤 核 和 
生物 化 石 进行 分 析 ， 发 现 煤层 形成 过 程 中 明显 地 受到 海水 影响 ， 煤 层 上 履 石 灰 岩 形成 中 亦 有 淡水 参与 ， 说 
明 煤 层 及 其 顶板 灰 岩 在 相 序 上 是 连续 的 ， 其 海 侵 模式 应 是 渐进 型 海 侵 ， 亦 即 海 侵 过 程 成 煤 。 

HBJZ Ms (2003) 提出 了 “ 海 相 层 滞后 时 段 聚 煤 ” 的 思想 ， 即 煤层 形成 于 海平 面 上 升 过 程 中 的 “碳酸 
谣 沉 积 社 后 时 段 ” 中 ,“ 滞 后 时 段 (lag time)” 指 在 海平 面 上 升 至 碳酸 盐 岩 台地 之 上 到 碳酸 盐 真 正 开始 沉积 
之 前 的 一 段 时 间 。 很 多 学 者 研究 发 现 ， 全 新 世 冰 期 后 海平 面 上 升 到 佛罗里达 陆 棚 之 后 ， 碳 酸 盐 并 没有 马上 
沉积 下 来 ， 而 是 在 数 千年 之 后 才 沉 积 下 来 ， 在 这 数 千年 甚至 更 长 的 “滞后 时 段 ” 中 ， 红 树林 泥炭 则 大 量 发 
育 并 形成 了 红 树 林 泥 灾 层 ， 最 终 的 层 序 是 不 整合 面 一 红 树 林 泥 炭 层 一 海 相 碳 酸 盐 沉 积 ， 这 一 看 法 可 能 解释 
中国 晚 古生代 大 部 分 以 石灰 岩 为 煤层 顶板 的 含 煤 旋回 层 成 因 。 

一 个 典型 的 海平 面 上 升 旋回 中 含 煤 层 序 形成 过 程 中 海平 面 变化 与 聚 煤 作用 的 关系 ， 在 低 水 位 期 ， 海 平 
MERIK, RARE. 广泛 发 育 以 根 土 岩 为 代表 的 古 土壤 ,代表 一 段 时 间 的 沉积 间断 ， 在 重新 海 侵 初 期 ， 
在 海 侵 筷 成 的 基准 面 不 断 抬升 的 过 程 中 ， 聚 煤 沼 泽 中 的 可 容 空 间 也 不 断 增加 ， 形 成 大 面积 广泛 展 布 的 泥炭 
技 ， 随 看 海平 面 不 断 抬升 到 高 位 期 ,海平 面 上 升 速率 增加 ， 泥 炭 的 堆积 速率 跟 不 上 海平 面 抬 升 速率 ， 泥 炭 
发 育 中 止 , 其 上 发 育 海 相 石 灰 岩 或 滨 外 陆 棚 泥 质 岩 ， 以 后 海平 面 抬升 速率 变 慢 ， 水 体 变 浅 ， ERE. 
滑 坪 沉积 及 古 土壤 ， 此 后 的 海平 面 下降 又 导致 基底 暴露 ,发育 古 土壤 (可 能 会 伴随 有 下 切 谷 发 育 )， 从 而 开 
ARR. FT 20 — We el, 在 海平 面 抬 升 到 陆 棚 上 海 相 碳酸 盐 岩 沉积 并 没有 马上 沉积 下 来 , 而 是 有 一 段 潇 后 的 时 间 ， 
在 页 酸 盐 宕 沉积 “ 灌 后 时 段 ”里 ,正好 泥炭 堆积 下 来 ， 即 发 生育 煤 作用 ， 也 就 是 说 ,煤层 -石灰 岩 的 组 合 是 
一 个 连续 的 海 侵 过 程 ， 煤 层 形 成 于 “ 海 相 层 滞后 时 段 ”。 
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煤 和 含 煤 肉 系 沉 积 学 还 有 许多 方面 值得 深入 研究 : 

首先 ， 征 如 何 建立 合理 可 信 的 高 分 辩 率 层 序 地层 格 架 ， 如 何 利用 高 分 辩 率 层 序 地 层 分 析 方 法 建立 出 更 
其 需 测 能 力 的 聚 煤 模式 。 除 常规 的 沉积 学 分 析 外 ， 前 人 曾经 讨论 过 利用 古 土壤 、 煤 相 以 及 煤层 的 碳 同位 素 
分 析 层 序 地 层 格 架 及 十 气候 演化 ， 已 经 取得 一 定 效果 。 

其 次 ， 在 建立 含 煤 岩 系 高 分 辨 率 层 序 地 层 格 架 的 基础 上 ， 进 行 高 分 辩 率 的 岩 相 古 地 理 恢 复 ， 分 析 有 利 
的 聚 煤 作用 区 以 及 富 煤 带 的 迁移 规律 。 研 究 成 果 一 方面 可 以 丰富 和 推进 聚 煤 作用 理论 的 研究 ， 另 一 方面 也 
可 以 为 煤 痰 资产 预测 提供 理论 指导 。 

第 三 ， 煤 中 的 有 害 物 质 在 煤炭 利用 过 程 中 对 环境 的 危害 ， 已 经 受到 地 质 学 家 的 高 度 重视 。 如 何 从 沉积 
学 及 层 序 地 层 学 角度 对 这 些 有 害 组 分 的 分 布 特征 进行 预测 ， 亦 是 摆 在 煤田 地 质 学 家 面前 的 重要 任务 ， 邵 龙 
义学 在 研究 广西 含山 组 碳酸 盐 兰 型 煤 系 时 就 注意 到 ， 在 层 序 界面 处 的 煤层 全 硫 含量 相对 较 低 ， 而 在 最 大海 
沁 面 处 的 煤层 全 硫 含量 则 相对 较 高 ,相应 的 一 些 有 害 元 素 , 如 As，Cd，Cr，Cu，Ni 等 ， 在 剖面 呈 有 规律 恋 
化 ; 在 研究 中 州 西 部 晚 二 荆 世 煤 系 层 序 地 层 时 发 现 , 六 枝 矿区 六 号 煤层 ó C 及 S 含 量 有 向 上 增加 的 趋势 , 云 
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南 东北 部 镇 雄 煤 田 的 5 号 煤 亦 有 S 含 量 向 上 增高 的 趋势 .这些 研究 预示 着 人 们 应 该 能 够 依据 层 序 地 层 学 理论 
寻找 优质 的 工业 煤层 。 

最 后 ， 如 何 从 煤 及 煤 系 中 的 有 机 质 的 特征 进一步 提取 十 气候 及 基准 面 变化 的 信息 。 例 如 奖 国 的 David 
Large (2003, 2004) 利用 煤层 的 矶 同位素 组 成 及 YX 比值 在 煤层 剖面 的 变化 规律 ， 来 研究 泥炭 地 的 古 气 候 
及 水 文 特征 对 米兰 柯 维 奇 轨道 参数 旋回 的 啊 应 以 及 全 球 碳 循环 ,以 及 据 此 建立 起 精确 的 时 间 尺 度 并 计算 有 
机 碳 的 聚集 速率 等 ， 亦 是 目前 研究 的 热点 。 


HORE 5 ёр 8 KR ЕЗГЕ: 


1 区 域 地 质 概况 


赋 究 区 以 河北 省 南部 、 北 京 及 天 津 地 区 为 主体 ， 研究 范围 北 到 河北 唐山 一 廊坊 一 线 ， 南 到 河南 新 乡 一 
山东 济宁 一 线 ， 东 到 山东 淄博 一 河北 唐山 一 线 ， 西 到 河北 省 与 山西 省 的 省 界 ， 面积 约 20 x 104km2。 为 便于 
SUA, 本 文 将 这 一 区 域 总 称 为 环 渤海 湾 西 部 地 区 (图 1.1)。 该 区 石炭 系 一 二 准 系 赋 存 有 丰富 的 煤炭 资源 ( 尚 
三 雄 考 ，1997)， 并 具有 良好 的 油气 勘探 前 景 ( 草 代 勇 等 ，2001， 马 水 生 和 田 海 芹 ，2006)。 
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1.1 研究 区 地 理 位 置 图 


Fig.l.1 Location of research area 
i .1 区 域 构 造 背景 
乒 究 区 位 于 塔里木 ~- 中 朝 板块 的 东北 部 ， 供 里 木 -中 朝 板块 北 与 西伯 利 亚 板块 接壤 ， 东 与 太平 洋 板 块 毗 
分 ， 南 与 华南 亚 板块 相连 ， 它们 在 地 质 历 史 演化 的 不 同 阶段 相互 作用 、 相 互 影响 ， 尤其 是 北部 的 西伯 利 亚 
饭 泌 塔里木 -中 彰 板块 作用 形成 的 南北 向 挤 压 应 力 场 及 东部 的 太平 洋 板块 与 塔里木 _ 中 彰 板块 作用 形成 的 
北西 - 南 东 向 挤 压 应 力 场 , 控制 了 本 区 的 地 层 展 布 、 沉积 建造 , 形成 了 本 区 北部 以 东西 向 构造 为 主 、 南 部 以 
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1 区 域 地 质 概况 
北 东 向 构造 占 主 导 的 构造 格局 , 是 本 区 构造 演化 的 主要 动力 来 源 ( 草 代 勇 等 ，2001) 。 我 国 分 布 于 中 阴 地 从 
范围 的 石炭 纪 一 二 释 纪 煤田 形成 于 同一 聚 煤 盆 地 ， 聚 煤 期 后 中 生 代 变 形 才 分 开 〈 李 思 田 ，1997) 。 华 北 石 这 
系 一 二 县 系 聚 煤 盆 地 即 为 这 个 巨型 的 克拉 通 盆地 的 一 部 分 ,盆地 面积 约 120 x 10%km’, 在 现代 板块 格局 中 ， 
该 盆地 位 于 华北 古板 块 板 内 ， 倪 地 北面 为 阴山 古 陆 ， 南 面 为 秦岭 -大 别 古 陆 (图 1.2)。 晚 石 恢 世 早 期 ， 马兰 
格 尔 古 隆起 为 古 陆 ， 将 华北 京 煤 倪 地 分 为 东西 两 个 亚 盆 地 ， 海 水 由 东西 两 个 方向 入 侵 ; 晚 石 恢 世 晚期 马兰 
格 尔 古 陆 下 沉 ， 两 股海 水 汇合 在 一 起 形成 了 统一 的 华北 京 煤 盆地 。 也 有 观点 认为 ， 早 二 蕉 世 以 来 华北 板块 
与 西伯 利 亚 - 兴 蒙 裙 皱 带 发 生育 鳅 碰撞 形成 冲 断 带 和 前 陆 倪 地 ,华北 地 台 在 二 胎 纪 已 成 为 具有 弧 后 性 质 的 前 
БЕ ИБ (СО ЕКЕЛШ SS EH, 2001), 
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Fig.1.2 Sketch tectonic map of North China coal-bearing basin 
(EXE, ，1990， 转 引 自 程 爱 国 等 ，2001 ) 


1.1.1 华北 聚 煤 盆 地 结构 


华北 京 煤 盆地 在 结构 上 可 分 为 结晶 基底 、 稳 定 盖 层 和 活化 盖 层 。 
结 唱 基底 包括 太古 字 到 十 元 古 界 ， 由 一 套 变质 岩 系 组 成 。 太 十 宇 包括 古 、 中 太古 代 的 迁 西 群 和 新 太 十 


环 渤海 湾 西 部 石炭 系 一 二 个 系 层 序 地 层 及 聚 煤 作用 研究 
代 的 早 平 群 、 五 台 群 ， 各 群 之 间 呈 角度 不 整合 接触 ， 古 元 古 界 出 露 甘 陶 河 群 和 东 焦 群 ， 与 下 伏地 层 呈 角度 
不 整合 接触 。 

稳定 瘟 层 包括 中 元 古 界 到 中 三 又 统 ， 缺 失 上 奥 陶 统一 泥 盆 系 。 中 、 新 元 古 界 主要 发 育 未 变质 或 轻微 恋 
ЛАНУЫ ERR Eh, 夹 碎 层 岩 、 粘 士 岩 ， 厚 约 4500m;， 寒 武 系 以 碳酸 盐 岩 为 主 , KEE RODE, 
12.400 — 600m, 与 下 伏地 层 假 整合 或 超 覆 接触 ， 奥 陶 系 岩 性 为 碳酸 盐 岩 , 厚 约 700m, 与 下 伏地 层 整合 接触， 
石 避 系 一 一 登 系 自 下 而 上 由 海陆 交互 相 含 煤 沉 积 逐 渐 过 渡 为 河流 相 红 色 碎 届 岩 沉积 ,与 下 伏地 层 假 整合 接 
触 ， 中 、 下 三 登 统 为 含 砾 中 粗 粒 砂岩 、 粉 砂岩 夹 粉 砂 质 泥 岩 及 砾 岩 ， 厚 477 ~ 1662m, 

证 化 盖 层 包括 上 三 谷 统 到 第 四 系 。 上 三 释 统 包括 杏 石 口 组 、 下 花园 组 含 煤 岩 系 ， 下 侏 罗 统 为 一 套 火 山 
含 煤 或 油 页 宕 建造 , 中 、 上 侏 罗 统 、 下 白垩 统 在 本 区 出 露 较 少 ， 中 、 上 白垩 统 在 研究 区 北部 有 部 分 出 韦 ， 厚 
118 一 1818m， 大 性 为 红色 砂砾 岩 夹 泥 岩 ， 第 三 系 发 育 不 稳定 ,包括 中 新 统 和 上 新 统 ， 厚 度 近 千 米 ， 叶 性 为 
砾石 、 砂 符 和 泥 质 岩 等 ， 第 四 系 发 育 齐全 ， 厚 300~ 500m， 堆 积 物 类 型 十 分 复杂 ， 由 未 胶结 或 半 胶 结 的 礁 
石 、 砂 、 粉 砂 、 亚 砂 士 、 亚 粘土 及 粘 士 等 组 成 。 


1.1.2 华北 聚 煤 贫 地 十 构造 及 古 地 理 演 化 


皖 北 聚 煤 盆 地 的 形成 与 演化 受 大 地 构造 的 控制 ， 空 间 上 是 大 地 构造 格局 中 的 一 个 组 成 部 分 ， 时 间 上 是 
大 地 构造 演化 的 阶段 产物 。 

加 里 东 构 造 阶段 是 华北 地 台 盖 层 形成 时 期 。 早 古生代 基本 上 为 陆 表 海 沉积 , 其 沉积 特点 为 陆 外 有 坪 Бр 
外 有 滩 、 滩 外 为 海 、 海 外 为 槽 ， 呈 现 出 四 周 通 洋 的 古 地 理 格局 QUIBAS, 1990), 加 里 东 阶 段 也 是 华北 地 台 
大 陆 边 绿 性 质 由 被 动 大 陆 边缘 向 活动 大 陆 边缘 转化 的 时 期 ,不同 的 构造 运动 在 华北 地 台 上 造成 了 多 个 不 吉 
合 面 。 

早 加 里 东 阶 段 大 陆 边 缘 不 断 增生 , 北 缘 曾 形成 福 皱 带 ， 华 北 地 台 持 续 稳定 沉降 。 中 奥 陶 世 至 早 石炭 世 ， 
华北 地 台 主 体 部 分 全 面 隆 升 ,是 华北 地 台南 北大 陆 边缘 活动 的 结果 ，。 秦岭 地 区 二 郎 坪 群 蛇 绿 岩 套 具有 岛 弧 
特征 ， 反映 了 主动 大 陆 边缘 构造 环境 。 王 鸿 祯 (1990) 指出 ,秦岭 早 、 中 奥 陶 世 草滩 沟 群 上 下 均 为 不 整合 ， 
也 证 明了 俯冲 的 存在 。 这 一 构造 事件 造成 了 华北 地 台 长 达 1.5 亿 年 的 沉降 间断 ,长 期 的 风化 、 剥 包 . 夷 平和 
佳 平原 化 ， 使 寒 武 系 和 奥 陶 系 被 强烈 剥蚀 ， 顶 面 为 一 古 侵蚀 面 。 它 的 基本 特点 是 坡度 极 缓 ABR. 8 
HARER, 它 对 于 晚 古 生 代 层 序 地层 界 面 性 质 、 层 序 释 置 方式 、 层 序 地 层 格 架 展 布 等 都 具有 显著 的 影响 。 

海 四 构造 阶段 是 华北 聚 煤 盆 地 形成 、 演 化 的 时 期 。 其 雏形 可 能 在 泥 盆 纪 就 已 见 端 倪 ， 西高 东 低 的 答 状 
态势 可 能 是 这 一 时 期 的 产物 。 晚 古生代 十 特 提 斯 洋 曾 一 度 打开 ， 古 钥 古 洋 和 古 秦 岭 洋 的 相向 俯冲 作用 得 到 
了 松弛 《 赵 重 远 ，1986， 转 引 自 程 爱 国 ， 林 大 扬 ，2001) ， 华 北 地 台 结束 了 长 期 的 风化 剥蚀 状态 ， 开始 接收 
记 积 。 晚 石 痰 世 早期 ， 由 于 古 秦 岭 详 过 的 俯冲 作用 加 强 ， 南 华北 地 区 发 生 考 隆 ， 在 加 里 东 运 动 形成 的 西高 
东 低 的 基础 上 ， 又 加 南 高 北 低 的 构造 机 制 。 此 时 ， 乌 兰 格 尔 隆 起 呈 古 陆 状态 ， 将 华北 盆地 分 为 东西 两 个 亚 
盆地 。 由 于 十 郑 庐 断裂 的 活动 ， 在 盆地 的 东北 部 沿 郑 庐 断裂 最 先 接受 滑石 板 期 沉积 ， 达 拉 期 海水 由 东北 向 
西 两 侵入 ,侵入 范围 遍及 东 华 北 亚 盆地 。 西 部 亚 盆地 的 海水 来 自 西南 ， 沉积 物 由 西向 东 超 覆 在 乌 兰 格 尔 古 
陆 之 上 。 

侍 北 古板 块 北 缘 从 加 里 东 运 动 阶段 至 海 西 运动 阶段 是 一 个 不 断 向 北 增生 的 过 程 ， ER Tr PE SEITE UR 
ЖИЙ ЕИ Ж PE SEE ЛЕ AER AE BBE JEE БЕРИ EE, 成 为 华北 盆地 的 主要 物 源 区 。 Roe, A 2 TERR ИД X +h BE 
升 作用 不 断 加 强 , 使 得 整个 华北 古板 块 发 生 跷 跷 板式 的 升降 移 位 ， 由 两 隆 北 倾 机 制 转变 为 南 倾 北 隆 机 制 ， 
FHERR — E tb, 成 为 华北 盆地 的 主体 构造 形式 。 晚 石 痰 世 乌 兰 格 尔 隆 起 呈 水 下 隆起 状态 , 海水 
由 东南 和 西南 两 个 方向 入 侵 并 汇合 ， 至 此 ， 华 北 分 地 成 为 一 个 完整 、 统 一 的 倪 地 (E 1.3), rh, Z 
志 海 西 运动 进一步 加 强 ,， 古 蒙古 实 消 失 ， 华北 古板 块 和 西伯 利 亚 十 板块 发 生 对 接 ， 其 对 接 带 为 贺 根 山 一 
REU, 成 为 天 山 - 阴 山 造山 带 的 一 个 重要 组 成 部 分 , 海水 由 北 而 南 退 出 ， 华北 盆地 由 海陆 交互 相 盆地 转 
化 为 陆 相 盆地 。 
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Fig.1.3 Sketch lithofacies palaeogeographical map of the late time of the Late Carboniferous in North China 
(HR tej LAE, 1993) 


1.2 区 域 地 层 特 征 
1.2.1 岩石 地 层 单位 及 空间 分 布 


1.2.1.1 岩石 地 层 单 位 

岩石 地 层 单位 一 般 划分 为 群 、 组 、 段 三 个 级 别 ， 组 是 最 基本 的 宕 石 地 层 单位 ， 为 空间 上 基本 连续 的 宕 
性 地 层 体 。 由 于 古 构造 、 上 古 纬 度 的 控制 ， 华 北 盆地 地 层 的 宪 性 、 宕 相 、 含 煤 性 的 特征 分 布 具 有 明显 的 地 域 
性 和 变化 的 规律 性 , 为 此 , 华北 盆地 晚 古 生 代 的 岩石 地 层 被 划分 为 三 个 地 层 分 区 (ТЕ ER , 刘 汉 男 等 , 1996; 
程 爱国 ， 林 大 扬 ，2001): @ 北 华北 分 区 ; 包 中 华北 分 区 ; 名 南 华北 分 区 (El 1.4) 。 本 次 研究 的 范围 包括 中 
华北 地 层 分 区 的 太行 山东 蓄 地 层 小 区 和 北 华北 分 区 的 燕山 南 莫 地 层 小 区 和 兴隆 一 平 果 地 层 小 区 ， 各 地 层 小 
区 之 间 的 地 层 对 比 关 系 见 表 1.1 及 图 1.5 和 图 1.6。 下 面 参考 河北 煤田 地 质 勘 探 公 司 @ 资 料 ， 对 研究 区 地 层 特 
征 进行 论述 。 


全 河北 煤田 地 质 勘 探 公司 课题 组 ，1990， 华 北 晚 古生代 聚 煤 规律 与 找 煤 (河北 省 部 分 ) (内 部 报告 ) 
ACRE Л а) ( 武 清海 等 )，1994， 河 北 省 ( 含 北 京 、 天 津 市 ) 煤炭 资源 预测 与 评价 (第 三 次 煤炭 预测 ) 《内 部 报告 ) 


Ih ity 1B HERG А Z 层 序 地 层 及 聚 煤 作 用 研究 


表 1.1 中 华北 与 北 华北 地 层 小 区 石炭 纪 、 二 释 纪 岩石 地 层 对 比 简 表 


Table 1.1 Correlation of the Permo-Carboniferous rock strata between the north and middle of North China Plate 
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(ИИН, 1993, JEM BES, 1996, 修改 ) 
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图 1.4 华北 晚 古 生 代 岩 石 地 层 分 区 示意 图 
Fig.1.4 Schematic diagram showing litho-strati graphical division of the Late Palaeozoic in North China 
( 据 汪 曾 荫 等 ，1996 ) 
I 一 北 华北 地 层 分 区 ， 开 一 中 华北 地 层 分 区 , HI 一 南华 北 地 层 分 区 
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(1) 太行 山东 枇 地 层 小 区 

该 地 层 小 区 主要 分 布 在 河北 省 南部 石家庄 以 南 地 区 ， 主 要 出 露 于 峰 峰 、 武 安 煤田 、 邢 人 台 煤 田 南 部 及 井 
ЕН. H Pie) Eee RA. KRE, UAHA, TUR EB. Lae PAA eA. 

1) AH 

ЖН ER TEE, УН, BRERA, PRS, пиж ёр, Hb 
HEX LAS ASA, HERA ЖЫЛЛА, ES HR KAM a. phin K $B gem. RRAK 
4 BE. E BUB SL fi 28 SOP TBA, aR RST eR (OR PRUE 
B). ЖЕ Вк ЖЕТ ts BR ( 铁 质 ) t (BH “G 层 铝 土 "), 读 层 铝 土 岩层 位 稳定 , 但 厚度 变化 
Кз 下 部 为 灰 一 深 灰 色 粉 砂岩 、 透 镜 状 砂岩 、 夹 柴 红 色 泥 岩 及 石灰 岩 1~4 层 ， 其 中 最 上 一 层 石 灰 岩 厚度 
K, 一般 3 一 5m， 最 厚 达 10m 以 上 ， 富 含 动物 化 石 ， 上 部 以 灰 一 深 灰 色 铝 土质 页 岩 、 粉 砂岩 为 主 ， 夹 炭 
质 泥 宕 及 注 煤 层 1~3 层 ， 其 中 一 层 较 为 稳定 ( 峰 峰 地 区 俗称 尽头 煤 ) ， 偶 见 可 采 点 ， 一 般 无 开采 价值 ， 顶 
部 为 尽头 煤 直 接 或 间接 顶板 〈 厚 约 Im 的 石灰 岩 或 粉 砂 岩 ) 与 上 和 覆 太 原 组 分 界 。 本 溪 组 含 丰富 动 植物 化 石 ， 
尤 以 石灰 磊 层 中 动物 化 石 最 为 发 育 。 

2) 太原 组 

太原 组 为 华北 晚 古生代 含 煤 地 层 中 最 低 的 一 层 石灰 岩 之 底 至 最 高 一 层 石灰 岩 之 顶 所 含 的 一 套 海 陆 交 互 
相仿 煤 地 层 。 如 在 典型 剖面 太原 西山 剖面 中 ， 太 原 组 为 最 下 一 层 昱 沟 灰 岩 之 底 至 东 大 窑 灰 岩 之 顶 的 一 套 含 
煤 地 层 。 在 河北 省 太行 山东 厅 , 太原 组 以 大 青 灰 岩 之 下 8 号 煤层 为 底 界 , 以 3 号 煤层 之 上 的 一 座 灰 岩 为 顶 界 
的 一 套 含 煤 地 层 。 与 下 伏 本 溪 组 为 连续 沉积 ， 上 岩 性 以 深 灰 、 灰 黑色 粉 砂岩 、 粉 砂 质 泥 岩 、 泥 岩 及 浅 灰 一 灰 
白色 细 砂 岩 、 中 砂岩 为 主 ， 夹 石灰 岩 2~6 层 , 685-11 6, 石灰 岩层 数 以 峰 峰 武安 煤田 发 育 最 全 ， 可 多 
58, 目下 而 上 称 之 为 “下 架 灰 岩 ”、“ 大 青 灰 岩 ”"、“ 中 青 灰 岩 ”、“ 小 青 灰 岩 ”"、“ 伏 青 灰 岩 ”"、“ 山 青 灰 岩 ”、 
EKE “Ma”, 其 中 以 “大 青 ”、“ 伏 青 ” 两 层 石 灰 岩 最 稳定 ,“ 小 青 ”、“ 山 青 ” 次 之 , ^К”, 
中 青 ” 最 不 稳定 , 时 而 缺失 。 各 层 石 灰 岩 之 下 均 有 煤层 发 育 。 ARE PK AILE, Js. BLE. 
珊瑚 等 动物 化 石 ;， 泥岩 及 粉 砂岩 中 产 植物 化 石 。 

3) 山西 组 

山西 组 指 华北 石 痰 系 、 二 登 系 中 最 上 一 层 石 灰 岩 之 顶 至 骆驼 脖子 砂岩 之 底 的 含 煤 地 层 。 在 河北 省 太行 
山东 入 地 区 山西 组 分 布 与 太原 组 分 布 基本 相同 , 以 峰 峰 大 淑 村 红 沙 沟 、 北 大 峪 和 临 城 竹 壁 沙 坝 沟 出 露 最 好 ， 
剖面 较为 连续 ， 其 他 地 区 仅见 零星 露头 。 本 组 与 下 伏 太 原 组 上 段 为 连续 沉积 。 

山西 组 属 陆 相 为 主 含 煤 沉积 , 与 太原 组 为 连续 沉积 , 岩 性 主要 为 浅 灰 一 深 灰 色 粉 砂岩 、 细 砂岩 、 中 粗 砂 
召 ， 夹 砂 质 岩 及 煤层 1~3 层 ， 其 中 2 号 煤层 ( 即 大 煤 ) 为 本 区 重要 可 采 煤 层 ， 其 发 育 在 本 组 顶部 或 近 顶 部 ， 
南部 厚度 大 而 稳定 ， 向 北 有 分 又 变 薄 的 趋势 。 本 组 整体 上 厚度 较 小 ， 横 向 变化 不 大 ， 产 丰富 的 植物 化 石 。 

4) 下 石 盒子 组 

下 石 盒子 组 与 山西 组 为 连续 沉积 ， 在 太行 山东 苑 各 大 煤田 均 有 分 布 ， 以 峰 峰 北大 峪 、 大 椒 村 一 带 和 | 临 
城 沙 坝 沟 发 育 最 好 。 与 下 伏 山 西 组 为 连续 沉积 ， 以 底部 一 套 黄 灰 色 、 灰 白色 中 、 粗 粒 砂岩 (相当 于 太原 西 
山 有 的 骆驼 膀子 砂岩 ) 之 底面 与 山西 组 分 界 ， 顶 界 以 花 斑 色 含 铝 土质 师 状 泥 岩 (俗称 桃花 泥岩 ) tnu 
ПУ LAB TAH. 

本 段 宕 性 以 灰 黄 、 黄 绿 、 黄 褐色 中 细 粒 砂岩 、 粉 砂岩 、 页 岩 及 砂 质 页 岩 为 主 , 底部 为 中 、 粗 粒 砂 内， 向 
上 转变 为 粒度 较 细 的 细 砂 岩 、 粉 砂岩 和 泥岩 沉积 ， 整 体 上 粉 砂 岩 和 泥岩 主要 分 布 在 上 部 ， 且 占 整 段 地 层 的 
较 大 比例 ， 偶 尔 夹 岂 质 页 岩 、 煤 线 或 落 煤 层 数 层 ， 未 见 可 采 煤 层 ， 含 丰富 植物 化 石 。 厚 度 变化 较 大 ， 一 般 
为 90 ~ 120m, 

5) 上 石 盒子 组 

与 下 石 盒子 组 连续 沉积 , 底 界 为 下 石 盒 子 组 顶部 桃花 泥岩 的 顶 面 , 顶 界 为 石 千 峰 组 底 含 砾 粗 砂 内 之 底 ， 
属 河 流 相 沉积 。 按 岩 性 自然 组 合 特征 自 下 而 上 分 为 四 个 峙 性 段 : 

一 段 : 粉 细 砂 大 互 层 恨 ， 下 界 为 铝 士 岩 顶板 ， 上 界 为 两 段 底 含 细 砾 的 粗 砂 岩 ， 厚 75~ 130m, 河流 相 沉 
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积 旋回 顶 常 有 一 层 紫红 或 花 斑 状 泥岩 , 在 灰色 及 灰 绿 色 泥 岩 及 粉 砂岩 中 富 含 植物 化 石 , ERAR HEA, K 
ЈО ЗЕТ, ВЕЛЕ ЛОБА Е, 

ZE: 砂岩 段 ， 以 中 粗 砂岩 为 主 ， 由 多 个 多 阶 迁移 的 巨 厚 层 状 白色 粗 砂 岩 组 成 ， 夹 灰 绿 及 杂 色 化 斑 状 
粉 砂岩 夹层 , 本 段 顶 经 常 沉积 一 层 灰 色 粗 砂 或 泥 质 粉 砂 , 100~ 140m, 颜色 、 岩 性 都 易于 识别 , 为 标志 层 段 ， 
ДЕЛГЕН 2 号 煤 250m AZ. 

三 段 : ж ЮЕ, HKEE, ЛК ЈЕ вА АТЕНЕ, УЕЛ Е EZ GE 
中 砂岩 ， 厚 55 - 75тә, ЕЕ ЕЕ UE. RMA. 

四 段 : 厚度 大 ， 色 杂 ， 宕 性 组 合 规 律 性 差 ， 由 上 暗 柴 色 灰 绿色 泥岩 、 粉 砂岩 及 灰白 色 、 灰 绿色 中 粗 砂岩 
组 成 ， 局 部 夹 紫 色 薄 层 砂 宕 ， 全 上 段 层 理 不 明显 ， 多 呈 厚 层 块 状 构 造 ， 厚 175 ~ 200m, 

6) ATIA 

发 育 一 套红 色 砂 砾 岩 沉积 ， 厚 175 一 200m， 自 下 而 上 分 四 段 : 

一 段 : 底 砂 兰 ， 一 套 灰白 色 带 青绿 色色 彩 的 含 中 、 细 砾 粗 粒 砂 关 ,砾石 知性 为 石英 生 和 石英 质 砂 同 ， 说 
圆 较 好 , rx R25. 具 误 粒 结 构 特 征 , 泥 质 胶结 , AeA, Б PIX E TAME hiik, S~ 17m, 

二 段 : 痪 紫色 中 细 粒 钙 质 砂岩 与 暗 紫 色 泥 质 粉 砂岩 及 血红 色 泥 兰 互 层 ， 厚 约 130m， 旋 回 结构 清楚 ， 该 
PS eee PAK, RAB Aaa, OMAK KAT me. 

三 段 : НЛА Ka, JR2~5m, RA Gri КЕ ВЕ, RHONA, AELA, SSR, 5 
核 状 、 瘤 状 、 网 状 及 角 砾 状 ， 含 硅 质 及 石膏 质 。 

四 段 : 暗 紫 色 、 棕 红色 泥 质 粉 砂岩 ， 具 不 清晰 的 水 平 层 理 ， 篆 带 灰 绿 或 奉 绿 色 浑 圆 形 珠 斑 或 斑 块 ， 厚 
40~50m, 

(2) HELL ERE hb Ар 

BX AR, “#A SHR ATAN., ўар. mj. EA FE, SITE. ЖЮН, WRA 
ЖГ] Pe eo ie RT P, ECE A Ж [КН 

1) 唐山 组 

唐山 组 平行 不 整合 于 奥 陶 统 马 家 沟 组 石灰 岩 之 上 。 底部 为 不 稳定 的 “山西 式 铁 矿 ” 层 , REJER, 浅 
Ae && mA ER d- (GERE) PERUR, DUK een. EMS. PMS AE, 中 细 粒 砂岩 次 之 ， 
夹 石 灰 宕 4 一 7 层 ， 其 中 稳定 者 4 层 ， 自 下 而 上 分 别称 K,，K,，K，( 亦 称 唐 山 灰 岩 )，K,， 含 不 稳定 薄 煤 层 
1—34, 均 不 可 采 。 本 组 以 K, 克 上 岩 顶 面 与 上 禾 开 平 组 分 界 。 厚度 自 西 同 东 逐渐 变 厚 , 京 西 煤田 厚 11 — 56m, 
中 下 部 含 一 层 稳 定海 相 人 砂岩 ， 并 发 育 海 相 动 物化 石 ， 不 含 石 灰 岩 ， 夹 1 ~2 层 薄 煤层 ， 三 河 煤 田 厚 58m, & 
Ailkcg 2-44, TREEIS— E, ji ЕН 60m, 石灰 岩 3~4 层 , 注 煤 层 一 层 ， 开 平 煤田 和 柳江 煤田 厚 65 ~ 
90m， 顶 部 为 一 层 石灰 岩 ， 基 下 含 泥 灰 岩 2 层 (有 时 相 变 为 钙 质 泥岩 或 钙 质 粉 砂 岩 )， 夹 薄 煤 层 1-3 FE, £ 
丰富 动 植物 化 石 。 

2) 开平 组 

开平 组 在 阴山 两 雹 地层 小 区 中 为 主要 含 煤 地 层 单位 之 一 , 在 区 内 发 育 广 泛 , 与 下 伏 唐 山 组 连续 沉积 ,上 
寞 以 K, 灰 宇 顶 面 与 上 和 窗 赵 各 庄 组 分 界 ， 下 界 以 K, 灰 岩 顶 面 与 下 伏 唐山 组 分 界 。 岩 性 以 深 灰 、 灰 色 粉 砂岩 、 
砂 质 泥 宕 、 泥 宕 为 主 ， 夹 细 砂 岩 ， 含 两 层 分 布 稳 定 的 石灰 岩 ， 自 下 而 下 分 别称 K;，K。( 又 称 赵 各 庄 灰 岩 )， 
2902-5 6, Н Еш P2929 13*, 14*, 15*, 165, 17* HE, HH K5，K6 分 别 为 14，13* 煤 之 顶板 ，14* 煤 
为 主要 可 采 煤 层 ， 一 般 厚 1.75m 左右 ，15* 煤 为 局 部 (或 大 部 ) 可 采 煤 层 ， 其 余 煤 层 均 未 达 可 采 厚 度 。 

本 组 宕 性 、 岩 相 及 沉积 厚度 在 各 煤田 间 变 化 较 大 。 柳 江 煤 田 整 个 开平 组 厚 35 ~50m， 无 海 相 层 ， 含 煤 
3 一 4 层 ， 其 中 可 采 1~2 层 ， 开 平 煤田 厚 55m， 夹 石灰 岩 2 层 ， 含 煤 5 层 (局 部 达 6 层 )， 稳定 可 采 煤 层 一 
层 ， 局 部 (或 大 部 ) 可 采 1~2 层 ， 车轴 山 煤田 厚 50m, 石灰 岩 2 层 , 含 煤 4 层 ， 三 河 煤 田 厚 约 50m， 石灰 
宕 2 层 ， 含 煤 5 层 。 本 组 产 丰富 的 动 植物 化 石 。 

3) 赵 各 庄 组 


1 区域 地 质 概况 


本 组 也 是 主要 含 煤 段 之 一 , 平面 分 布 与 开平 组 相似 , 并 与 下 伏 开 平 组 为 连续 沉积 。 预 界 以 11 煤 顶板 深 
KERE (或 腐 泥 质 泥 岩 ) 之 顶 与 上 禾 大 苗 庄 组 分 界 , 下 界 以 Ks 灰 岩 顶 面 与 下 伏 开平 组 分 界 。 宕 性 以 深 灰 、 
灰色 粉 砂 岩 、 泥 岩 、 细 砂岩 及 灰白 、 灰 绿色 中 粗 粒 砂岩 为 主 , 含 煤 3~4 层 ， 自 上 而 下 编号 为 11 煤 、12* 煤 
(包括 12 顶 、12* 底 、12.*)， 其 中 12* 煤 为 主要 可 采 煤 层 ， 一 般 厚 3.65m， 最 悍 可 达 15.66m, 

赵 各 庄 组 地 层 厚 度 在 阴山 南 禁地 层 小 区 内 由 东 向 西 有 变 薄 趋 势 ， 并 且 粗 碎 届 岩 逐 渐 增多 ， 含 煤 性 亦 洁 
好 。 开 平 煤田 厚 78m， 含 煤 4 层 ， 含 煤 系 数 7%， 车轴 山 煤田 厚 77m， 含 煤 3~~4 层 ， 含 煤 系 数 S70, BU EM 
田 厚 63m， 含 煤 3 一 4 层 ， 含 煤 系 数 12.5%。 本 组 产 植物 化 石 ，11* 煤 、12* 煤 顶板 产 动物 化 石 。 

4) 大 苗 庄 组 

大 苗 庄 组 分 布 较为 广泛 ， 与 下 伏 赵 各 庄 组 为 连续 沉积 ， 上 界 以 6 煤 顶 板 泥 岩 之 顶 面 与 上 禾 唐 家 庄 组 分 
界 ， 下 界 以 11* 煤 顶板 深 灰 色 泥 岩 (或 腐 泥 质 泥岩 ) 之 顶 与 下 伏 赵 各 庄 组 分 界 ， 岩 性 主要 为 深 灰 、 灰 色 粉 、 
细 和 砂岩， 灰 、 灰 绿色 沉 凝 灰 岩 、 岩 习 砂 岩 等 ， 夹 泥岩 及 炭 质 泥 罕 。 中 、 下 部 沉 凝 灰 兰 普遍 发 育 ， 合 煤 3 一 9 
层 。 本 组 产 植物 化 石 。 

本 组 从 西部 三 河 煤 田 到 东部 开平 煤田 地 层 厚度 变 薄 , 含 煤 性 变 好 ， 三 河 煤 田 厚 114m,， 含 煤 5 层 ;， BJ 
煤田 厚 104m, 含 煤 7 层 ; 车 轴 山 煤田 厚 80m, 含 煤 5 层 ， 开 平 煤田 厚 75m, 含 煤 6 层 ， 柳江 煤田 厚 60 — 120m, 
含 煤 3 层 。 

5) 唐 家 庄 组 

唐 家 庄 组 与 下 伏 大 苗 庄 组 连续 沉积 ， 以 紫红 色 艺 状 铝 土 泥 者 〈 亦 称 A ERI) 之 项 界 ， 与 上 窗 古 冶 组 
分 界 。 兰 性 主要 为 灰白 、 灰 绿色 中 、 粗 粒 砂 岩 及 深 灰 色 粉 砂岩 ， 夹 有 不 稳定 注 煤 层 2 一 4 层 ; 底部 为 一 层 中 
粗 粒 砂岩 ， 具 和 斜 层 理 ， 与 下 伏地 层 冲 刷 接 触 。 本 组 厚度 各 煤田 无 明显 变化 规律 ， 一 般 为 200~ 243m。 本 组 
下 部 产 植 物化 石 。 

6) ie 

po E 5 Af Zo CDK LAS TAY. BAD LP Ro: 上 部 为 黄 绿色 、 青 灰色 粉 砂岩 
及 泥岩 与 暗 紫 色 中 粗 粒 石英 砂岩 互 层 ， 下 部 以 黄白 、 灰 白色 中 一 粗 粒 石英 砂岩 为 主 ， 夹 紫红 色 泥 崖 及 粉 砂 
£r. FREY) 150m 处 为 一 层 紫 红色 铁 铝 质 泥 岩 (A, 层 )， 含 师 粒 ， 厚 约 8m， 为 该 层 段 主 要 标志 之 一 。 底 部 以 
含 砾 粗 粒 石英 砂岩 与 唐 家 庄 组 连续 沉积 ， 砾 径 $ 一 20mm， 次 棱角 到 次 圆 状 ， 成 分 为 石英 和 嫌 石 ， 局 部 地 区 
(如 钱 家 庄 ) BAA 层 嫌 石 砾 岩 。 本 组 厚 267 一 417m。 含 丰富 的 植物 化 石 。 

7) 洼 里 组 

区 域 上 与 太行 山东 苞 地 层 小 区 的 石 千 峰 组 相当 ,为 一 套 紫 红色 碎 悄 岩 沉 积 地 层 ， 厚度 大 于 800m。 大 致 
可 划分 为 3 个 岩 性 带 : 上 带 薄 层 砂 岩 带 厚度 大 于 500m， 为 瞳 紫 色 黄 白色 中 细 粒 砂岩 ,分 选 好 ， 局 部 夹 黑色 
细 条 带 赤 铁 矿 ; 中 带 砂 岩 粉 砂岩 互 层 带 ， 厚 度 约 90 110m, 为 瞳 紫 红色 粉 砂岩 与 中 细 粒 砂岩 互 层 ， 局 部 夹 
їй йж ШӘР, 泥岩 中 含 云母 片 , 细 砂 岩 中 偶 夹 约 10cm 厚 的 燃 石 落 层 ; 下 带 粉 砂岩 带 , 厚 110~ 140m, 
以 紫红 色 粉 砂 贿 为 主 ， 间 夹 中 细 粒 砂岩 及 泥岩, 最 底部 为 一 层 砾 岩 或 砂砾 岩 ， 砾 径 20~40mm， 麻 圆 好 , 成 
分 为 石英 和 燃 石 ， 与 古 治 组 连续 沉积 。 本 组 缺少 化 石 。 

(3) 兴隆 一 平泉 地 层 小 区 

石 闫 、 二 营 系 合 煤 地 层 在 本 区 分 布 于 兴隆 一 平泉 复 同 斜 内 ， 在 向 斜 两 缀 兴隆 、 宽 城 生 窗 沟 、 平 泉 杨 树 
岭 、 松 树 台 、 狮 子 庙 等 地 均 有 出 露 ， 尤 以 兴隆 煤田 最 为 发 育 ， 含 煤 性 亦 最 好 。 剖 面 以 应 手 萌 子 为 代表 。 兴 
MSH Ak, (BARRA: GETH, KREA, ША ELA, ERR, PRES 
GR RRA LARS, BRFHREERIR, ABA. 

1) BATH 

该 组 横 和 同上 与 订 北 南部 的 本 溪 组 相当 ， 假 整合 于 中 奥 陶 统 马 家 沟 组 石灰 岩 之 上 ， 底 部 为 一 层 复杂 成 分 
故 岩 ， 往 上 为 灰 、 灰 白色 砂岩 、 含 砾 砂岩 和 灰 、 灰 黑色 泥岩 、 砂 质 泥 岩 为 主 ， 夹 铝 土 岩 及 不 稳定 砾 岩 ， 仿 
煤 3 层 , B Pf 9s 7g 11*, 10*, 9*, 其 中 10* 为 局 部 可 采 煤 层 。 本 组 厚 69 ~120m。 上 禾 张 家 庄 组 底部 杂 
色 砾 岩 亦 称 “ 北 出 砾 宪 《有 人 称 北山 组 ) ， 并 以 北山 砾 央 底面 作为 本 组 与 上 石炭 统 张 家 庄 组 的 分 界面 。 
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2) 张 家 庄 组 

本 组 与 下 伏地 层 马 圈子 组 为 连续 沉积 , 岩 性 以 灰白 色 砂 岩 和 灰 , 灰 黑色 砂 质 记 岩 及 铝 土 质 泥 岩 为 主 , 含 
煤 3 层 ， 自 下 而 上 编号 为 如，7*，6* 煤 ,其 中 6! 煤 较 稳 定 ， 区 内 大 部 可 采 ，7*，8* 煤 为 局 部 可 采 煤 层 。 本 组 
Ј 23 —55m, 顶部 为 一 层 灰 黑色 海 相 泥 岩 亦 称 喇嘛 沟 页 宕 (有 人 称 喇嘛 沟 组 )， 并 以 其 顶 面 作为 与 序 神 山 组 
之 分 界面 。 含 丰富 动物 化 石 。 

3) 死神 山 组 

该 组 为 兴隆 煤田 主要 含 煤层 段 ， 相 当 于 河北 南部 的 山西 组 。 与 下 伏 张 家 庄 组 为 连续 沉积 。 兰 性 主要 为 
灰 黑 色 砂 质 泥 岩 、 泥 岩 及 铝 土 质 泥 岩 和 灰白 色 中 、 粗 粒 砂岩 ， 夹 泥 灰 岩 及 根 土 岩 ， 含 煤 2 层 ， 自 下 而 上 称 
5*, 4* 煤 ,其 中 优 煤 为 全 区 稳定 可 采 煤 层 , 平均 煤 厚 10m, 4# 煤 顶板 粉 砂岩 、 泥 岩 、 泥 灰 岩 中 含 丰 富 植物 化 
石 。 本 组 厚 50— 120m， 平 均 厚 70m Ef. LAREJ RUH. 

宽 城 一 平 录 一 带 ， 含 煤层 段 为 上 石 挛 统 (未 分 到 组 )， 由 于 这 一 带 处 于 聚 煤 盆 地 的 北部 边缘 ， 因 此 上 岩 
性 、 岩 相 变 化 较 大 , 含 煤 性 亦 不 稳定 。 为 以 陆 相 为 主 的 海陆 交互 相 沉 积 ， 岩 性 以 泥 岩 、 铝 土质 粉 砂 岩 及 中 
ALA. ВК AE, RRMA Res DANMARK RES (RRR) mE EUR. EMI 
岭 井田 地 层 平 均 厚 195m, & 52H (587279 A, B, C, D, E), ЖФА, В, C 组 为 可 采 煤 组 ，B 组 煤 为 
全 井田 主 采 煤层 ， 煤 厚 1.13~82.34m，A,，,C 组 为 大 部 分 可 采 煤 层 ， 松树 台 区 地 层 平均 厚 98m， 含 煤 3 组 
(IEH, 次 二 煤 、 次 一 煤 ) ,其 中 主 煤 、 次 二 煤 为 局 部 可 采 地 层 ， 饶 窗 沟 平均 厚 63m, 仅 含 一 层 可 采 煤 层 ， 
且 极 不 稳定 。 

4) 成 山 组 

组 名 创建 同上 ， 专 山 组 在 兴隆 煤田 分 布 较 广 ， 与 下 伏 荒 神山 组 为 连续 沉积 ， 横 向 上 相当 于 河北 南部 的 
下 石 盒子 组 。 宕 性 以 灰 黄 、 黄 绿色 粉 砂 岩 、 中 、 粗 粒 砂岩 及 灰色 、 灰 褐色 泥岩 、 砂 质 泥 岩 为 主 ， 局 部 地 区 
OK UK BLE Ka. BK ba. SERRE. SHEI~3 E, A Pim БЗ", 2%, 1*4, Ep 22，3# 煤 
为 局 部 可 采 煤 层 ， 顶 部 产 植物 化 石 。 总 厚 32~320m, 
1.2.1.2 各 地 层 小 区 岩石 地 层 对 比 标志 

本 区 石 岂 系 、 二 从 系 地 层 划 分 是 以 石炭 纪 、 二 全 纪 古 生物 群 特征 及 演化 规律 为 基础 ， 与 华北 地 区 山西 
太原 西山 石 效 系 、 二 区 系 层 型 剖面 为 标准 进行 对 比 的 ， 同 时 在 各 地 层 小 区 中 又 有 不 同 的 对 比 标志 层 ， 分 述 


如 下 。 
(1) 太行 山东 蕊 地 层 小 区 地 层 对 比 的 主要 标志 层 
1) 52 


AARI SG Жн: 在 中 奥 陶 统 基 岩 风化 面 上 形成 的 不 规则 的 鸡 窝 状 褐 铁 矿 ( 即 山 西式 铁 矿 ), 其 
Бр АХ (BUR) 铝 土 岩 (G 层 铝 土 )。 该 层 位 全 区 稳定 , 厚 2~10m, 一 般 3m 左右 。 为 本 溪 组 底部 
明显 标志 。 

PEU: 位 于 本 溪 组 下 部 ， 距 该 组 底部 5~15m。 在 邢台 以 北 厚度 大 ， 一 般 为 3~5m， 最 厚 达 10m 
LAE, [a] Pej 18 RKA FA MI RR AE APE HAVE a KEK , 

EBA Жж: 位 于 本 溪 组 顶部 ， 峰 峰 、 武 安 煤 田北 部 及 以 北 各 煤田 均 有 分 布 ， 层 位 基本 稳定 ， 厚 度 不 
超过 lm， 有 时 相 变 为 泥岩 、 铝 土质 泥岩 或 粉 砂 质 泥岩 , 其 下 常 发 育 一 薄 煤 层 , 编号 为 10* 煤 (俗称 尽头 煤 )。 

2) 太原 组 下 段 

9 E СТ): 位 于 太原 组 近 底 部 ,为 太原 组 最 厚 煤 层 ， 一 般 厚 2m 以 上 , 最 厚 达 14.7m。 有 了 时 分 叉 或 
TS 煤 合并 。 在 峰 峰 、 武 安 煤田 及 邢台 煤田 南部 %# 煤 顶板 为 下 架 灰 岩 ， 向 北 相 变 为 泥岩 并 逐渐 尖 灭 。 

大 育 灰 宕 与 中 青 灰 岩 : 这 两 层 石灰 岩 均 较 稳定 , 位 于 太原 组 下 部 。 大 青 灰 岩 厚度 一 般 5m， 其 下 为 全 区 
稳定 、 可 采 的 8 煤 。 峰 峰 、 武 安 煤田 大 青 灰 岩 中 部 夹 一 料 石 层 ， 在 灵山 煤田 相 变 为 海 相 泥岩 夹 薄 层 石灰 岩 
或 延 镜 状 石灰 岩 ， 中 青 灰 岩 下 距 大 青 灰 岩 2 一 Sm， 邢 台 煤 田 以 南 其 厚度 一 般 不 超过 Im， 向 北 有 增 厚 趋势 ， 
EE н] А 2m。 这 两 层 石 灰 岩 与 8，9* 煤 共同 构成 太原 组 下 部 特征 明显 的 标志 层 段 。 

Kaka: 为 6*'- 煤 直接 顶板 ， 全 区 层 位 稳定 ， 厚 1~2m， 最 厚 达 5m 以 上 ， 区 内 由 南 向 北 逐 渐变 落 。 
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| 区 域 地 质 概况 
—— GIL 
当 缺 失 山 青 灰 岩 时 ， 伏 青 灰 岩 之 顶 面 可 作为 太原 组 上 、 下 上 段 的 分 界面 。 

3) 太原 组 上 上段 

MEKA: AGE ( 野 青 煤 ) 直接 顶板 ， 位 于 太原 组 上 段 的 中 上 部 , 厚 1~1.5m， 层 位 较 稳定 。 在 元 北 
勘探 区 和 井 除 煤 田 常 相 变 为 海 相 泥 岩 ， 夹 薄 层 石灰 岩 或 透镜 石灰 峙 ， 向 北 尖 灭 ， 

Eka: 位 于 本 段 顶部 ， 其 顶 面 与 山西 组 分 界 ， 区 内 分 布 稳定 。 在 邢台 煤田 以 南 为 泥 质 灰 岩 ， 以 北 
则 相 变 为 泥岩 或 泥 质 粉 砂岩 。 其 下 为 本 区 较为 稳定 可 采 的 3# 煤 (一座 煤 )。 

4) 山西 组 

rape GAM Tab avai): 位 于 山西 组 底部 ， 较 为 稳定 ， 其 层 位 与 太原 西山 的 北 盆 沟 砂 岂 相当 ， 
一 般 为 中 、 细 粒 砂 贿 ， 有 时 相 变 为 粉 砂岩 ， 厚 度 变 化 无 明显 规律 。 

ОЕ ( 大 煤 ); 位 于 山西 组 顶部 或 近 顶 部 , 为 本 组 主要 可 采 煤 层 , 层 位 稳定 。 一 般 厚 2~3m， 最 厚 达 8.9m, 
由 南 向 北 逐 渐变 薄 ， 石 家 庄 以 北 变 为 可 采 或 局 部 可 采 煤 层 ， 

5) TEATHA 

KWE: 位 于 下 石 盒子 组 底部 (相当 于 太原 西山 的 骆驼 脖子 砂岩 )， 由 1~3 层 中 粗 粒 砂岩 组 成 , 夹 泥 
各、 粉 砂 质 泥岩 ， 厚 20~30m。 为 2: 煤 直接 或 间接 顶板 ， 层 位 较 稳定 。 

БЕЙЕТ: 位 于 本 组 顶部 ， 为 灰白 、 蛋 青色 略 带 紫红 色 花 斑 的 铝 土质 泥岩 ， 富 含 铁 硅 质 钙 粒 及 豆 状 颗 
粒 ， 厚 5 12m。 层 位 稳定 ， 特 征明 显 ， 为 区 域 对 比 的 良好 标志 。 

6) 上 石 盒子 组 

底部 砂岩 : 位 于 上 石 盒子 组 底部 (相当 于 太原 西山 K Н), 

顶部 泥岩 : 位 于 本 组 顶部 紧 临 石 千 峰 组 底部 砂岩 处 。 以 石 千 峰 组 底部 砂岩 底面 为 界 。 由 瞳 紫 色 灰 绿色 
省 石 、 粉 砂岩 及 灰白 色 、 亦 绿色 中 粗 砂 岩 组 成 ， 局 部 夹 紫色 薄 层 砂岩 ， 全 段 层 理 不 明显 ， 多 叶 厚 层 块 状 构 
造 。 本 区 南部 见 含 海绵 骨 针 了 硅 质 岩 。 

7) 石 千 峰 组 

REDE: 一 套 灰白 色 带 青绿 色色 彩 的 含 中 、 细 砾 巨 粒 砂岩 ， 砾 石 岩 性 为 石英 嘎 和 石英 质 砂 岩 ， 麻 加 
BAT, 2728, 具 混 粒 结构 特征 , 泥 质 胶结 , 具 竟 律 结构 ,与 下 伏 上 石 盒子 组 地 层 冲刷 接触 , TES — 17m. 

顶部 泥岩: 暗 紫 色 、 棕 红色 泥 质 粉 砂岩 ， 具 不 清晰 的 水 平 层 理 , MU Io E ER 
厚 40 — 50m, 

(2) Ж ШТ RE He ER CH АЗЕЛ ЕЕЕ E 

1) 唐山 组 

G EE: 位 于 本 组 底部 ， 为 奥 陶 系 石灰 岩 风化 残 积 和 渴 湖 相 沉积 产物 ， 具 饥 状 结构 ， 呈 灰白 、 紫 灰 
色 ， 厚 1.8~10m。 层 位 稳定 ， 易 于 识别 ， 为 煤 系 底部 良好 标志 层 。 

Fikes: 本 组 自 下 而 上 含 4 层 石灰 岩 (K,，K,，K,，K,) 层 位 均 较 稳定 ， 富 含 海 相 动物 化 石 。K, 厚 
度 小 于 1m， 有 时 相 变 为 泥 灰 崇 、 钙 质 泥岩 及 粉 砂岩 ，K,T 距 K, 约 10m, 厚 0.2~1.5m; K, (ЖЕКЕШЕ) 
PE K,10~15m， 厚 大 于 2m， 间 夹 钙 质 泥岩 及 粉 砂岩 ，K,T 距 K, 约 10m, 厚 1~1.5m， 有 时 相 变 为 钙 质 粉 砂 
后 夹 透镜 状 石灰 岩 。K, 之 顶 面 为 唐山 组 与 开平 组 的 分 界 标志 ， 

2) 开平 组 

本 组 明显 标志 为 分 布 于 中 上 部 及 顶部 的 Ks;，K, 两 层 石 灰 岩 ， 层 位 稳定 ， 以 含 丰 富 Triticites 为 其 特征 ， 
R, 05—2m, 为 14+ 煤 直接 顶板 ,局 部 有 时 相 变 为 钙 质 粉 砂岩 ，K, bE BRAKE, 厚 1~1.5m， 为 
12% ЖЇН] FE ECAR „ 

3) 赵 各 庄 组 

12 下 煤 及 顶板 泥岩 :12?T 煤 位 于 该 组 底部 ， 为 较 稳定 的 可 采 煤 层 ， 厚 约 Im， 顶 板 为 深 灰 一 灰 黑 色 海 相 
泥 厨 ， 在 开平 、 车 轴 山 煤田 厚 2~ Sm， 从 获 玉 煤田 向 西 逐 渐变 落 或 尖 天 ， 

I2 i: 位 于 本 组 上 部 ,为 本 区 主要 可 采 煤层 ， 层 位 稳定 。 平 均 厚 3.65m， 最 厚 可 达 15.66m，12* 煤 具有 
厚度 大 ， 结 构 简 单 ， 硫 分、 灰分 低 的 特点 ，。 
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EB eB SS US XE Le £ É АЕ ROR 


LI EET En: AMan, DRS RR BARE, FE2—7m, һу ЈЕЛЕ, BIS 
石 ， 是 本 组 顶部 之 良好 标 层 。 

4) 大 苗 庄 组 

О: 位 于 大 苗 庄 组 下 部 ， 为 本 区 重要 可 采 煤 层 ， 层 位 稳定 ,与 124 煤 之 间距 一 般 为 23 一 3$Sm。9# 煤 厚 
度 变 化 大 ， 自 东 向 西 逐 渐 增 厚 ， 一般 为 3~4m， 最 厚 可 达 19.72m。 为 本 区 重要 的 良好 标志 层 。 

凝 灰 石 层 : BAAS RRA, oti FORE LEB. PBB: 8* 煤 上 部 。9* 煤 上 凝 灰 岩 为 9: 煤 间接 顶板 ， 
zem RES. Push (BERRA), 物性 特征 明显 ，8* 煤 上 凝 灰 岩 以 含 分 散 状 紫红 色 赤 铁 矿 小 斑点 为 特征 ， 
为 煤层 对 比 的 重要 标志 。 

6* 煤 及 顶板 泥岩 : 6* 煤 为 本 区 稳定 的 可 采 煤 层 ， 一 般 厚 0.5 ~0.7m。6* 煤 顶板 为 海 相 泥岩 层 ， 位 于 大 苗 
庄 组 质 部， 分布 稳定 ， 一 般 厚 4~6m， 岩 石 细腻 ， 有 具 贝 壳 状 断口 ， 含 双 壳 类 动物 化 石 ， 为 本 区 地 层 对 比 的 
良好 标志 。 

5) 唐 家 庄 组 

本 组 具 显 车 特征 的 标志 层 为 A 层 铝 士 ， 为 一 紫红 色 饥 状 铝 土 质 泥 岩 。 位 于 唐 家 庄 组 顶部 ， 并 以 此 与 上 
履 古 治 组 分 界 。 厚 $~ 10m， 一 般 8m 左右 ， 层 位 稳定 。 

(3) 兴隆 -平泉 地 层 小 区 地 层 对 比 的 主要 标志 层 

本 小 区 为 边缘 相 沉 积 ， 多 为 以 砾 岩 为 主 的 粗 碎 届 岩 沉积 ， 无 海 相 石 灰 岩 ， 各 组 岩 性 单一 ， 特 征 较为 明 
显 。 

1) BATHARA 

本 组 底部 主要 为 一 套 复 成 分 砾 肉 ， 分 选 性 差 ， 磨 圆 好 ， 铝 士 质 、 砂 质 胶结 ， 夹 灰 、 紫 灰色 铝 土 岩 及 不 
稳定 的 “山西 式 铁 矿 ” ， 厚 约 8m。 区 内 标志 明显 ， 易 于 识别 。 

2) 张 家 庄 组 

底部 砾 岩 亦 称 “北山 砾 岩层 ”， 一般 厚 50m， 主要 由 上 、 中 、 下 三 套 砾 岩 组 成 ,砾石 为 成 分 单一 的 石英 
Xi. ue. RUE. 

3) 元 神山 组 

A E: 位 于 本 组 中 上 部 , 为 全 区 主要 可 采 煤 层 , 厚 10m 左右 , 层 位 稳定 。 TRH KYM REL, = 
含 植物 化 石 。 

Йел ES PEF PE E3—5m ( 亦 可 视 为 供 煤 顶板 中 的 夹层 ) ,一般 为 1~2 层 ， 单 层 厚 1~1.5m， 层 位 

4) 成 山 组 

本 组 发 育 全 区 可 采 的 2 煤层 , 厚 6m 左 右 , 位 于 茂 山 组 上 部 , 2#* 煤 直接 或 间接 顶板 为 凝 灰 质 中 、 粗 粒 砂 
厂 。2* 煤 较为 稳定 ， 为 本 区 对 比 的 重要 标志 。 此 外 ， 本 组 含 大 量 火山 物质 ， 如 沉 疑 灰 岩 及 中 、 酸 性 火山 只 
砾 等 ， 可 作为 本 组 对 比 的 辅助 标志 。 


1.2.2 AJAX E 


FRASE, EAR ERY IU REL RB A (GBEE) ROARI (山西 式 铁 矿 )， 层 位 
稳定 , 可 作为 它们 底 界 区 域 对 比 的 明显 标志 。 本 溪 组 与 唐山 组 顶部 普遍 发 育 石灰 岩层 , Ab EK | Л 
有 扎 虫 罕 可 相对 比 ， 故 以 顶部 石灰 岩层 作为 它们 的 上 界 标志 ， 并 以 此 作为 石炭 系 、 二 到 系 煤 岩 层 区 域 对 比 
的 基础 。 

太原 组 为 海陆 交互 相 含 煤 沉 积 ， 含 主要 可 采 煤 层 较 多 ， 标 志 层 亦 较 明 显 ， 如 石灰 岩层 、 煤 层 本 身 特征 
及 顶 底 板 岩 性 特征 等 。 在 太行 山东 楚 石 灰 岩 层 数 多 、 厚 度 大 ， 层 位 稳定 ， 一 般 为 煤层 的 直接 顶板 ， 易 于 对 
Pts FEAR LU PEA AK es BD, 集中 于 下 部 的 开平 组 (K,, K), LS ORBLE, 海 相 石 灰 岩 不 发 育 ， 
仪 局 部 有 少量 出 现 。 太行 山东 禁 南 部 的 峰 峰 、 武 安 煤田 9* 煤 顶板 为 下 架 灰 岩 , 向 北 相 变 为 泥岩 、 粉 砂岩 ,其 
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о O O T 
E SELIRA 14 煤 顶 板 K. REHM, A ERER, MAIRIE, RE 
然 这 两 屋 煤 (9* 与 14*) REIS БМ. FEER, KURRE 6 BE Lj ELL PREY 12 煤 亦 可 对 比 。 因 此 
可 以 基本 上 确定 上 述 两 区 其 他 各 煤层 的 对 比 关系 。 

山西 组 主要 为 过 渡 相 含 煤 碎 忆 岩 沉积 。 太 行 山东 攀 发 育 全 区 可 采 煤 层 2: 煤 ,其 直接 顶板 为 中 、 粗 砂 峙 
(相当 于 太原 西山 骆驼 脖子 砂 骨 ) ， 在 燕山 南 玉 大 苗 庄 组 %# 煤 为 全 区 主要 可 采 煤 层 ， 间 接 项 板 为 凝 灰 质 中 粒 
砂岩 ， 其 层 位 二 者 可 以 对 比 ， 为 2: 煤 与 9# 煤 的 对 比 标志 层 ， 可 与 兴隆 煤田 的 2* 煤 对 比 。 

AU, FLARE (1996) 将 山西 组 和 太原 组 的 煤层 进行 了 对 比 ( 表 1.2) ， 认 为 太原 西山 吴 家 峪 灰 岩 与 唐 
沟 灰 岂 之 间 所 含 的 煤层 层 位 稳定 ,发 育 普遍 ， 易 于 对 比 ， 主 要 分 布 在 北 华北 。 中 西部 地 区 煤 厚 2m 以 上 , Ш 
西 大同， 和 顺 、 武 乡 等 地 有 大 于 6m 的 地 段 。 厚 度 带 的 展 布 方向 为 南北 向 ,大 致 与 位 于 盆地 西部 的 乌 兰 格 尔 
蜂 起 相 平行 ， 东 北部 的 兴隆 、 柳 江 、 北 京 为 一 薄 煤 区 ， 常 尖 灭 。 太 原 西山 北 倪 沟 砂岩 之 上 的 2 及 3* 煤 层 所 
组 成 的 煤 组 分 布 也 较 稳 定 , FERA, 易于 对 比 ,全 区 大 部 分 可 采 。 煤 厚 一 般 2~8m， 大 于 4m 的 地 区 主要 
分 布 于 大 同 、 朔 州 、 浑 源 及 唐山 地 区 ， 以 及 隔 西 、 隔 北 、 和 鲁 西 南 和 安徽 的 局 部 地 区 。 


表 1.2 华北 晚 古生代 部 分 地 区 下 含 煤 建 造 煤 层 对 比 表 


Table 1.2 Correlation of coal seams of lower coal measures of the Late Palaeozoic in North China 
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(ЛЕЕ, 1993, R, 1996, er) 


1.2.3 年 代 地 层 划 分 与 对 比 


年 代 地 层 是 指 一 个 在 特定 时 间 间 隔 内 形成 并 统一 在 一 起 的 岩层 体 ,地 层 单 位 以 等 时 和 面 为 者 。 石 句 系 、 
二 肥 系 的 年 代 地 层 划 分 一 直 是 个 争论 的 问题 ， 本 文采 用 黄 汲 清 (1987) WROD, PARA, Oe 
系 的 界线 划 在 Pseudoschwagerina 链 带 之 底 ， 二 共 系 和 三 又 系 界线 采用 古 地 磁 资 料 分 析 结 霖 ,即将 二 又 
系 和 三 合 系 界线 置 于 古 地 磁 正 反 极 性 反 转 的 位 置 。 内 部 界线 划分 采用 石炭 系 二 分 和 二 营 系 三 分 的 方案 。 
石炭 系 、 二 登 系 内 部 各 阶 的 具体 划分 采用 江 曾 彰 (1995). ЕВ BREAD AS (1996) 的 多 重地 层 划 分 
方案 ( 表 1.3)。 


эй BiB AUS KR BARE MP 


表 1.3 Ена 0 — Bate НЕКИЕ НН 
Table 1.3 Late Palaeozoic chronohorizon system and its correlation in North China Plate 
华北 地 层 分 区 华南 


еН (ШИЖ) 年 代 地 层 





EN 
石 千 峰 组 长 兴 阶 
龙潭 阶 ECAA mE REPE 
卡 赞 阶 | 
盒子 组 一 3 H 
NA FERTA R 阶 
空谷 阶 下 二 盒子 组 ҮҮТ 
CERES 
萨 克 马 尔 阶 山西 组 龙 吟 阶 


阿 赛 林 阶 太原 组 上 段 


格 泽 尔 阶 w | 
NAR 太原 组 下 自 马 平 阶 


莫斯科 阶 - EET 
巴 什 自 尔 阶 FRA 滑石 板 阶 


(GRE BA, 1995, ЕФ ИДЕ, 1996) 





石 实 系 二 分 之 后 ,在 华北 地 台 只 有 上 统 ， 包 括 巴 什 基 尔 阶 (C,"!)、 莫 斯 科 阶 (C,?)、 卡 西 莫 夫 阶 一 格 
ИИ (С), ҖЕ C; 与 C,! 的 分 界 在 太原 西山 为 吴 家 峪 灰 岩 。 二 释 系 三 分 为 上 上、 中、 下 统 ， 其 中 下 统 包 
括 阿 赛 尔 阶 、 萨 克 马 尔 阶 和 阿 丁 斯 克 阶 ， 代 表 剖 面 为 太原 西山 、 禹 州 大 风口 的 庙 沟 灰 哇 一 东 大 窑 灰 岩 。 中 
统 包括 空谷 阶 、 乌 非 姆 阶 和 卡 赞 阶 。 代 表 剂 面 策 州 大 风口 、 淮 南 刘 庄 。 上 统 包 括 龙潭 阶 、 长 兴 阶 ， 龙 淄 阶 
地 原 时 代为 晚 二 登 世 早期 即 P,'， 长 兴 阶 所 限定 的 时 限 为 晚 二 又 世 晚 期 ， 即 P, 


1.3 小 结 


本 华 首 先 总 结 了 华北 地 台 的 大 地 构造 特点 和 区 域 构造 演化 ， 明 确 了 华北 京 煤 盆地 沉积 建造 的 大 地 构造 
育 景 ， 然 后 概述 了 研究 区 内 (包括 部 分 北 华北 地 层 分 区 和 部 分 中 华北 地 层 分 区 ) 岩石 地 层 特征 ， 并 概括 总 
£ 了 研究 区 内 岩石 地 层 对 比 标志 及 煤 岩 层 对 比特 征 ， 最 后 对 当前 华北 聚 煤 盆地 的 年 代 地 层 划 分 对 比方 案 进 
行 了 总 结 。 从 构造 背景 、 地 层 特征 及 划分 对 比 的 归纳 总 结 ， 明 确 了 研究 区 的 构造 沉积 背景 ， 为 层 序 地 层 研 
究 英 定 基础 。 
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2.1 岩 相 类 型 及 其 特征 


根据 位 于 研究 区 北部 的 京 西 灰 峪 、 开 深 和 位 于 研究 区 南部 的 谭 北 省 临 城 沙 坝 沟 、 峰 峰 矿 区 北大 峪 露头 
剖面 以 及 钻 孔 岩心 、 岩 导 录 井 资料 看 ， 研 究 区 岩石 类 型 多 样 ， 沉 积 构造 、 颜 色 丰 富 ， 所 形成 的 崖 相 类 型 也 
比较 多 ， 既 包括 以 中 、 细 砂岩 等 碎 届 岩 为 主 的 岩 相 类 型 ， 也 包括 以 白云 岩 、 石 灰 宕 等 碳酸 盐 宕 为 主 的 寿 相 
类 型 。 根 据 在 露头 剖面 及 外 和 孔 岩 心 所 观察 到 岩石 的 岩 性 、 沉 积 构造 等 特征 ， 研 究 区 上 石 淡 统 至 上 二 登 统 共 
可 划分 18 种 宪 相 类 型 ， 现 分 述 如 下 。 


2.1.1 碎 层 宕 宪 相 类 型 及 其 特征 


2.1.1.1 A+A 
HAG, БКНЕ, HOPE TAKA. Re Ait. 44. Wr. URRE 
等 可 细 分 出 4 种 不 同 特征 的 砾 兰 相 〈 表 2.1). 
表 2.1 ЖЕНА НИЕ 


Table 2.1 Characteristics and types of the conglomerate lithofacies of the Permo-Carboniferous 


岩 相 类 型 沉积 构造 及 岩 性 简 述 成 因 解 释 主要 分 布 层 位 


— | RAE BEEK, 12 ~ 20cm, 砾石 成 分 为 石英 和 煤 











































кн 石 , 硅 质 胶结 , 次 圆 到 滚圆 状 , 分 选中 等 到 好 , 砾石 呈 肥 | 滨海 海滩 沉积 本 溪 组 
T 瓦 状 排列 , 底面 为 冲刷 面 

灰白 色 巨 厚 野 状 , 砾 径 0.5 一 4cm, 砾石 成 分 为 石英 及 煤 - 
are i ARATE BEARER DAR AEN OR ETE ID | RRRA | tn 
" ш FC ERG ES ARES А rh ИШ v. 
民 状 交错 层 理 TAZ] 紫红 色 中 层 状 砂 质 故 岩 , МЕЗ Amm, ЖН нна 人 

шкен 2) 等 - 较 好 ,发 育 槽 状 层 理 ,有 时 含 泥 砾 和 泥 质 条 可 | ume » 
TI LAS TR 

lu ‚узын | 灰 黑色 、 灰 黄色 薄 层 状 泥 砾 岩 ,由 大 小 不 等 的 泥 砾 组 河床 滞留 a 
2: °С 25 Pe JERK LES “~ 14ст вара 





登 瓦 状 粗 砾 吞 相 。 灰 白色 、 浅 灰 呐 色 巨 厚 层 状 砾 罕 ， 厚 度 横 癌变 化 大 ， 呈 大 的 透镜 体 ， 砾 石 成 分 以 石 
英和 燃 石 为 主 ， 硅 质 胶 结 ， 成 分 成 熟 度 高 ， 砾石 直径 2~20cm， 一 般 4~6cm， 次 圆 到 滚圆 状 ， 分 选中 等 到 
好 ， 结 构成 熟 度 高 。 砾 石 至 明显 的 登 瓦 状 排列 ， 属 于 访 海 海滩 相 砾 罕 。 发 育 于 京 西 灰 峪 本 溪 组 的 底部 ， 直 
接 履 音 于 下 古 生 界 奥 陶 纪 石 灰 知 之 上 ， 底 面 为 上 古 生 界 与 下 古 生 界 的 分 界面 ， 在 研究 区 的 其 他 地 区 未 见 该 
宕 相 发 育 。 

Uu ЕАН. Wika tA eel, KAR BIER, FER, PERERA, ARO 6X 
及 姥 色 料 石 为 主 ， 砾 石 直径 0.5~4cm， 分 选 、 磨 圆 中 等 一 较 好 ， 砾 石 次 校 角 状 到 次 圆 状 ， 砾 石 呈 释 瓦 状 排 
列 ， 深 灰色 泥 质 及 砂 质 充填 ， 剖 面 上 一 般 向 上 变 细 并 过 渡 为 砂岩 ， 与 下 伏 岩 层 成 冲刷 接触 ， 有 时 含 泥 砾 和 
不 明显 的 大 型 交错 层 理 ， 为 陆 上 辫 状 河 河 道 滞 流 沉积 形成 的 ， 主 要 发 育 于 京 西 灰 峪 的 山西 组 和 河北 南部 临 
城 沙 坝 沟 的 上 石 盒 子 组 。 
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槽 状 交错 层 理 细 砾 岩 相 。 紫 灰色 、 紫 红色 、 浇 黄 褐色 摩 层 、 中 层 状 细 砾 岩 ， 砾 石 成 分 以 石英 为 主 ， 砾 
石 直 径 3 一 4mm， 分 选 、 磨 圆 中 等 - 较 好 ， 夹 泥 质 条 带 ， 钙 质 胶结 ， 有 时 含 泥 砾 ， 发 育 槽 状 交错 层 理 ， 主 要 
为 准 状 河 、 三 角 洲 闪 状 分 流 河道 灌流 沉积 形成 ， 见 于 京 西 灰 肉 的 山西 组 和 下 石 例 了 组 ， 在 河北 南部 临 城 沙 
坝 沟 的 上 石 盒子 组 也 有 此 类 岩 相 的 发 育 。 

泥 砾 岩 相 。 灰 黑色 、 灰 黄色 薄 层 状 泥 砾 岩 ， 由 大 小 不 等 的 泥 砾 组 成 , 砾石 大 小 为 2~ 14cm。 该 类 砾 岩 相 
比较 少见 ， 仅 在 京 西 灰 峪 和 河北 南部 沙 坝 沟 的 上 石河 子 组 见 到 ， 主 要 为 河流 流 经 泥 质 沉积 为 主 的 区 域 ， 在 
河床 底部 形成 薄 层 泥 砾 堆积 ， 因 此 ， 属 于 河床 滞留 沉积 。 
2.1.1.2 粗 砂 岩 相 

同样 根据 颜色 、 厚 度 、 岩 性 、 结 构 等 差异 可 将 粗 砂岩 相 划 分 出 大 型 板 状 交 错 层 理 含 砾 粗 砂岩 相 、 槽 状 
交错 层 理 粗 砂岩 相 、 板 状 交错 层 理 粗 砂岩 相等 三 种 主要 类 型 (222), 


表 2.2 石炭 一 二 又 系 粗 砂岩 相 及 其 特征 


Table 2.2 ”Characteristics and types of the coarse sandstone lithofacies of the Permo-Carboniferous 


NA 沉积 构造 及 岩 性 简 述 成 因 解释 主要 分 布 层 位 


灰 黄 色 、 紫 色 长 石 石英 杂 砂 岩 ， 含 砾 中 粗 粒 长 石 石 














































型 板 状 交错 层 | -一 -一 a BREE 
уи ROE, RG, KEEFER, КАА WREE Ше 

A ЗУБ, ЖЕДЕ ЕТ, НКЕ АШ #17 

粗 1e c Ate Pa um: 一 一 . EN bun thus Шыкты — ee 山西 组 
HRS | Oe | 浅 灰 红色 、 灰 黄色 巨 厚 层 状 、 中 厚 层 状 粗 砂岩 , 见 模 | 因 状 河 河道 。 三 角 洲 平 原 ката 
0 砂岩 相 P^ JR ze АН, A Ve ДЕП rh 5, EP HD ЫШ 分 流 河道 me 
ын. 上 石 盒子 组 

f 灰 黄色 巨 厚 层 状 、 厚 层 状 、 中 厚 层 状 粗 粒 砂岩 ,发 育 

大 型 板 状 交 错 层 理 及 低 角度 交错 层 理 ,底部 具 冲 刷 面 ，| BSR, dike | 下 石 盒子 组 
有 的 底部 含 石英 和 料 石 质 砾 岩 ,有 的 夹 薄 层 细 砂 岩 或 | 滩 、 三 角 洲 平 原 分 流 河道 | 上 石 合子 组 


售 砾 砂 者 , 钙 质 胶结 为 主 ,次 为 铁 质 胶结 ,颗粒 次 棱角 
状 ,分 选 差 一 中 等 





大 型 板 状 交错 层 理 含 砾 粗 砂岩 相 。 灰 黄色 、 紫 色 长 石 石 英 杂 砂岩 ,， 含 砾 中 粗 粒 长 石 石英 砂岩 , REE. 
灰色 巨 厚 层 状 、 厚 层 状 含 砾 粗 砂 岩 ， 砾 石 直径 为 0.5~ lcm， 分 选 、 麻 圆 较 好 ， 发 育 大 型 槽 状 交错 层 理 ， 有 
和 的 局 部 含 砾 或 在 底部 含 泥 砾 。 主 要 为 辩 状 河 心 滩 、 三 角 洲 辫 状 河道 沉积 。 主 要 分 布 在 上 石 盒子 组 ， 在 泊 十 
1 天 、 朱 上 古 1 井 、 沧 参 1 井 、 宫 2 井 、 宫 1 井 的 下 石 盒 子 组 也 有 分 布 ， 另 外 ,在 新 葛 4 井 区 在 太原 组 下 部 也 
有 发 育 。 在 部 分 地 区 的 石 千 峰 组 底部 也 发 育 作为 与 上 石河 子 组 的 分 界 。 在 地 层 中 所 占 比 例 较 大 。 

和 售 状 交错 层 理 粗 砂 岩 相 。 线 灰 红色 、 灰 黄色 巨 厚 层 状 、 中 厚 层 状 粗 砂 岩 ， 见 槽 状 交 错 层 理 ， 分 选 好 ， 
磨 圆 中 等 ,发育 槽 状 交错 层 理 。 主 要 为 辫 状 河 河道 、 三 角 浏 分流 河道 沉积 。 在 北部 主要 分 布 在 山西 组 下 部 
和 上 石 盒 子 组 下 部 , 在 南部 则 主要 分 布 在 上 石 盒子 组 和 下 石 盒 子 组 上 部 。 该 类 岩 相 在 上 古 生 界 地 层 中 分 布 
pez. 

航 状 交错 层 理 粗 砂 岩 相 。 灰 黄色 巨 厚 层 状 、 厚 层 状 、 中 厚 层 状 粗 粒 砂 岩 ， 发 育 大 型 板 状 交错 层 理 及 低 
角度 交错 层 理 ， 底 部 具 冲 刷 面 ， 有 的 底部 含 石英 和 燃 石 质 砾 岩 ， 有 的 夹 薄 层 细 砂 内 或 含 砾 砂 岩 ， 钙 质 胶 疆 
为 主 ， 次 为 铁 质 胶结 ， 颗 粒 次 棱角 状 ， 分 选 差 一 中 等 。 该 类 兰 相 主要 为 辩 状 河 河道 、 昌 流 河 边 滩 、 三 角 洲 
平原 分 流 河 道 沉积 ， 其 分 布 与 模 状 交错 层 理 粗 砂岩 相 相 近 ， 主 要 分 布 在 下 石 盒子 组 和 上 石 盒子 组 
2.1.1.3 中 砂岩 相 

根据 沉积 构造 、 岩 石 结构 、 颜 色 等 中 砂岩 相 可 细 分 为 : 平行 层 理 中 砂岩 相 、 低 角度 交错 层 理 中 砂 吕 相 _ 
管状 交错 层 理 中 砂岩 相 、 板 状 交 错 层 理 中 砂岩 相等 四 种 主要 类 型 (423), 
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表 2.3 石炭 一 二 又 系 中 砂岩 相 及 其 特征 


Table 2.3 ”Characteristics and types of the medium sandstone lithofacies of the Permo-Carboniferous 
岩 相 类 型 沉积 构造 及 岩 性 简 述 成 因 解 释 主要 分 布 层 位 


och —— | 紫 灰 色 厚 层 状 中 砂岩 , 砂 体 呈 透镜 状 , 具 平行 层 理 河道 灌流 沉积 下 石 盒子 组 


































































低 角度 交 紫 神色 巨 厚 层 状 中 粗 砂岩 , 浅 灰色 厚 层 状 中 细 砂 ”| PHADIRDÉSPEA. ВН 山西 组 
错 层 理 中 GE fs EE ИШ БИЕК Өе ЙЕ | 河 河道 、 三 角 洲 平原 分 | DAS 
Wats 岩 , 底 部 含 泥 砾 和 冲刷 面 流 河 道 上 石 盒子 组 
浅黄 色 、 黄 色 、 岩 届 长 石 石英 砂岩 , 紫 灰 红色 巨 。| EHABLODE, ШЫЙ 山西 组 
厚 层 状 中 砂岩 ， 灰 白色 厚 层 状 中 砂岩 ,局 部 含 砾 ，| 道 沉积 、 三 角 洲 平 原 分 | Poe rB 
发 育 大 型 模 状 交错 层 理 ,底部 见 促 刷 面 Dic a 8. 上 石 盒子 组 
大 型 板 状 灰 黄色 含 砾 中 粒 石英 砂岩 , 紫 灰 色 巨 厚 层 状 中 粗 山西 组 
n 粒 长 石 砂岩 , 灰 黄 色 巨 厚 层 状 中 粗 粒 长 石 石英 砂 Висар Е, Еау 下 石 盒子 组 
日 a ` | al Ех ‚ ` T LE zx # JE НД. i 8 v пп, 
мүн et, 分 选 、 麻 圆 中 等 一 较 好 ,发 育 大 型 板 状 区 错 层 yt. eH 上 上 石 盒子 组 


理 , 底部 具 冲 刷 面 


平行 层 理 中 砂岩 相 。 紫 灰色 厚 层 状 中 砂岩 ， 砂 体 呈 透镜 状 ， 具 平行 层 理 ， 铁 质 胶结 。 主 要 为 分 度 河 

沉积 ， 主 要 分 布 在 下 石 盒 子 组 。 

低 角 度 交 错 层 理 中 砂岩 相 。 紫 褐色 巨 厚 层 状 中 粗 砂 岩 ， 浅 灰色 Кт, TL BMRA BE OC ER 
理 ， 有 时 夹 薄 层 深 灰 色 泥 岩 ， 底 部 含 泥 砾 和 冲刷 面 。 主 要 为 闪 状 河 河道 沙 坝 、 曲 流 河 河道 、 三 角 洲 平原 分 
流 河道 沉积 。 主 要 分 布 在 山西 组 、 下 石 盒子 组 和 上 石 盒子 组 。 

槽 状 交 错 层 理 中 砂岩 相 。 浅 黄色 、 黄 色 、 岩 届 长 石 石英 砂岩 ， 紫 红色 巨 厚 层 状 中 砂岩 ， 灰 白色 厚 层 状 
中 砂岩 ， 局 部 含 夸 ， 发 育 大 型 槽 状 交 错 层 理 ， 底 部 见 冲 刷 面 。 主 要 为 辫 状 河 心 滩 、 曲 流 河 河道 、 三 角 洲 平 
原 分 流 河道 沉积 。 在 山西 组 、 下 石 盒子 组 和 上 石 盒 子 组 都 有 分 布 。 

板 状 交错 层 理 中 砂岩 相 。 灰 黄色 含 砾 中 粒 石英 砂岩 ， 紫 灰色 巨 厚 层 状 中 粗 粒 长 石 砂岩 ， 灰 黄色 巨 厚 层 
状 中 粗 粒 长 石 石英 砂 Bsp ERA, RAK MRR, DA. EEA hi 
IE, BEBEDDHA. APELE, BRAN Ип 5 КОЖ РИ Pa eR SIL. 
2.1.1.4 细 砂 岩 相 

细 砂 岩 相 在 碎 届 岩 岩 相 中 所 占 比 例 虽 较 小 ， 但 在 地 层 中 的 分 布 较 广 ， 在 石 辟 系 本 并 组 一 上 二 敬 统 的 石 
十 峰 组 均 有 不 同 程度 地 发 育 ， 主要 发 育 在 山西 组 、 下 石 盒 子 组 和 上 石 盒 子 组 。 根 据 特征 的 差异 性 可 分 出 平 

行 层 理 细 砂 岩 相 、 槽 状 交错 层 理 细 砂 岩 相 和 沙 纹 层 理 细 砂 岩 相 等 三 种 主要 类 型 ( 表 2.4)。 

平行 层 理 细 砂 岩 相 。 宰 灰色、 灰色 、 灰 黄色 厚 层 状 、 巨 厚 层 细 砂 岩 ， 通 第 伟大 量 植 物 仅 化 石 ， 平 行 屋 

HHI, RA EO RRMA RH, ERA. MAURER. 


92.4 әк — 45 -18ERTSHE 


Table 2.4 Characteristics and types of the fine sandstone lithofacies of the Permo-Carboniferous 
宕 相 类 型 沉积 构造 及 岩 性 简 述 主要 分 布 层 位 





















2 福 灰 色 、 灰 色 、 灰 黄色 厚 层 、 巨 厚 层 状 细 砂 兰 ,通常 | ТЕТ 
平行 层 理 细 砂 | кав Gn 
T d 含 大 量 植物 革 化 石 沿 层 理 面 排列 ,发 育 平行 层 理 或 断 | “ "pa: M HÜ | 下 石 盒子 组 





细 








KE. жЕ БК, rn EMBED = N> RD ЙИН 
















砂 | 槽 状 交错 层 理 
us pra Erbe it IR dk s ИНЕК capo | 道 、 前 缘 水 下 分 流 河 山西 组 
as j MM 下 石 盒子 组 
相 冲刷 面 道 等 沉积 
KAERRA DADE, БЫК ЁРЕ ЕШШ Е | IFA 






沙 纹 层 理 细 和 砂 ‚Бр кч, 
DELETE FARE ЕНЕ bee, ИЖ ЫЛЕ ЕНЩ | СО pn AH 
ULES 


= о ВО ИКАНА ИЕА 


下 石 盒子 组 
上 石 盒子 组 
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入 六 交错 层 理 细 砂岩 相 。 灰 黄色 、 灰 紫色 巨 厚 层 状 、 中 厚 层 状 细 砂 岩 ， 有 时 夹 粉 砂岩 ， 局 部 萎 铁 质 胶 
结 ， 发 育 槽 状 交 错 层 理 ， 底 部 见 冲 刷 面 。 主 要 为 三 角 训 平原 分 流 河 道 、 前 缘 水 下 分 流 河 道 等 沉积 . 

阔 纹 层 理 细 砂 岩 相 。 灰 黄色 厚 层 状 中 细 砂 岩 ， 浅 灰色 中 厚 层 状 细 砂 岩 ， 发 育 低 角度 交错 层 理 及 沙 纹 层 
理 ， 见 获 铁 质 结核 ， 生 物 遗 迹 发 育 ， 并 含 动 物化 石和 植物 化 石 。 主 要 为 砂 坪 、 滨 岸 、 决 口 扇 沉积。 
2.1.1.5 粉 砂岩 相 

粉 砂 宕 相 根 据 其 特征 可 分 为 生物 扰动 粉 砂 岩 相 和 含 植物 碎片 粉 砂岩 相 两 种 主要 类 型 (42.5), ЕШ} 
动 粉 砂岩 相 一 般 为 深 永 色 、 灰 色 中 、 厚 层 状 粉 砂岩 ， 发 育 沙 纹 层 理 或 水 平 层 理 ， 含 生物 扰动 构造 、 和 物 洪 
六、 生物 化 石 碎片 ， 为 潮 坪 ( 砂 坪 )、 滨 岸 、 三 角 洲 前 缘 河 口 坝 沉积 ， 其 中 少 坪 ( 砂 坪 ) 环境 主要 分 布 于 平 
组 海 尽 的 少 间 带 及 潮 下 带 上 部 的 地 带 ， 是 海陆 交互 作用 的 沉积 地 貌 ， 以 粉 砂 沉积 为 主 (Ж ПД, 
2003), 该 类 岩 相 主要 分 布 在 本 溪 组 、 太 原 组 和 山西 组 。 含 植物 碎片 粉 砂岩 相 一 般 为 灰色 、 灰 黄色 、 紫 灰色 
系 红 色 中 、 厚 、 巨 厚 层 状 粉 砂岩 , 发 育 明 显 或 不 明显 的 沙 纹 层 理 和 水 平 层 理 , 含 大 量 植物 碎片 或 植物 根 ， 共 
化 五， 主要 为 泛滥 盆地 、 河 漫 滩 、 决 口 扇 沉 积 ,该 类 岩 相 主要 分 布 在 下 石 盒子 组 、 上 五 盒子 组 和 石 千 峰 组 ， 

表 2.5 石炭 一 二 又 系 粉 砂岩 相 及 其 特征 
Table 2.5 Characteristics and types of the siltstone lithofacies of the Permo-Carboniferous 
成因 解释 | 
RHEE (ADEE). GER, 
iuf LAR 


НЬ, {ФӘ . W 
口 扇 沉 积 
2.1.1.6 JEA 


HUC He EREE, SAE AIM RET ERRORS, RE. RI eee 
性 质 泥 肉 相 。 其 中 紫红 色 、 紫 灰色 块 状 泥 岩 相 一 般 为 河流 相 的 泛滥 盆地 沉积 ， 灰 色 、 深 灰色 泥岩 相形 成 的 
水 体 较 深 ， 一 般 为 浅 湖 、 渴 湖 、 泥 坪 沉 积 环境 ,而 炭 质 泥岩 相 则 主要 形成 于 各 种 积 水 的 沼 洋 中 ， 如 河流 相 的 
牛 邦 湖 、 河 漫 沼泽 、 三 角 洲 分 流 间 湾 泥炭 沼泽 、 少 坪 中 的 泥炭 沼泽 等 。 紫 红色 、 紫 灰色 块 状 泥 内 相 主 要 分 
布 在 下 石 盒 子 组 和 上 石 盒 子 组 ， 灰 色 、 深 灰色 泥岩 相 主要 分 布 在 本 溪 组 、 太 原 组 和 山西 组 ， 而 炭 质 泥 尝 相 
主要 分 布 在 太原 组 和 山西 组 。 


2.1.2 碳酸 起 岩 岩 相 类 型 及 其 特征 


研究 区 在 太原 组 和 本 溪 组 发 育 多 层 碳酸 盐 兰 ， 在 峰 峰 矿区 就 多 达 8 层 ， 自 下 而 上 称 之 为 “下 架 灰 只 ” 
AREKE RERE. ONERE. RERE”, UERR”, “SERE”, “ERE”, Eh “k 
HO. 伏 青 ”两 层 石灰 着 最 稳定 ,“ 小 青 ".“ 山 青 ” 次 之 ， 而 “下 架 ”` “中 青 ” 最 不 稳定 ， 时 而 缺失 ， 这 此 
FABLE: АЕ ЙЕ НАЖ лт, 含 大 量 海 相 动物 化 石 , 在 兰 层面 通常 有 生物 扰动 构造 , 厚度 不 等 . 因此 , 将 
其 命名 为 生 居 泥 虎 灰 岩 相 ， 主 要 为 碳酸 盐 岩 潮 下 带 或 局 限 台 地 沉积 ， 该 类 岩 相 在 研究 区 北部 的 新 莫 4 间 一 
庄 古 1 井 一 带 和 河北 南部 分 布 层 数 较 多 、 总 厚度 较 大 。 


2.2 沉积 体系 及 其 沉积 相 特 征 
前 人 研究 表明 ， 华 北 地 台 石 炭 系 一 二 普 系 发 育 一 套 由 海 向 陆 过 渡 的 海陆 交互 相 含 煤 央 系 ， 晚 石炭 世 为 


一 委 澳 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 与 障壁 砂 坝 混合 沉积 体系 沉积 ， 早 二 又 世 早期 发 展 为 三 角 洲 沉积 体系 ， 到 早 一 伍 世 
晚期 及 晚 一 和 登 世 早期 ， 基 本 为 一 套 陆 相 冲 积 沉积 体系 ， 到 晚 二 蕉 世 晚期 ， 发 育 一 套 陆 相 河流 湖泊 沉积 






主要 分 布 层 位 
山西 组 
太原 组 
本 溪 组 



















次 灰 、 灰 色 中 、 厚 层 状 粉 砂岩 ,发 育 沙 纹 层 理 或 水 平 
层 理 ,仿生 物 扰动 构造 、 生 物 潜 穴 、 生 物化 石 碎片 
灰色 、 灰 黄色 、 紫 灰色 、 紫 红色 中 、 厚 、 巨 厚 层 状 
粉 砂岩 ,发 育 明 显 或 不 明显 的 沙 纹 层 理 和 水 平 层 理 , 含 
大 量 植物 碎片 或 植物 根 、 茎 化 石 
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2 环 渤 海湾 西部 石炭 系 一 二 登 系 沉积 体系 及 沉积 相 


在 野外 训 面 、 钻 孔 岩 心 宏 观 沉 积 相 分 析 及 岩 相 类 型 的 归纳 总 结 基 础 上 ， 根 据 各 类 宕 相 在 王 申 上 的 组 合 
关系 及 在 平面 上 的 分 布 ， 识 别 出 5 种 沉积 沉积 体系 11 种 沉积 相 类 型 ( 表 2.6)。 


32.6 环 渤海 湾 西部 石炭 系 一 二 又 纪 沉 积 体系 及 沉积 相 单元 一 上 览 表 


Table 2.6 Permo-Carboniferous sedimentary systems and facies in the western peri-Bohai bay area 


TERA RAT 
滨 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 体系 碳酸 盐 岩 潮 下 带 
TUER. Et 
障 监 一 高 湖 一 潮 坪 
沉积 体系 潮 道 相 
沁 湖 沼泽 、 障 后 沼泽 
KE, LAER. DELP. MIDRIB 
河道 、 天 然 坦 、 决 口 扇 、 泛 小 倪 地 、 河 漫 湖泊 、 河 漫 沼泽 
ши Sy ea, KARE, IAS. SRE 
前 三 角 洲 泥 
PIERDEN, VULP 
河流 KARE, ШИЙ 
沉积 体系 河 漫 滩 、 岸 后 沼泽 、 河 漫 湖泊 
河床 滞留 沉积 、 心 滩 沉 积 
O ea ICT 
湖泊 体系 滨 岸 砂 坝 、 湖 滨 沼 泽 


2.2.1 河流 沉积 体系 及 沉积 相 


河流 体系 在 含 煤 宕 系 中 占有 重要 的 位 置 , 各 种 类 型 的 含 煤 岩 系 中 均 有 发 育 。 在 长 期 沉降 的 潮湿 地 区 , 河 
硫 所 携带 的 沉积 物 大 量 堆 积 下 来 ， 在 河流 中 、 下 游 ， 尤 其 是 在 近海 地 区 形成 冲积 平原 。 河 流 沉积 体系 可 以 
细 分 出 次 一 级 沉积 相 类 型 ， 如 谭 床 、 浅 滩 、 天 然 坦 、 河 漫 滩 和 决口 饥 等 ， 其 沉积 物 各 具 特 色 。 在 太行 山东 
jee oe ae LL Pa RE — ERE LAS AAA Tlie ФД 
JE. LABES DC RJ. ee — BS TUR 
盒子 组 、 上 石 盒子 组 及 石 千 峰 组 相当 的 地 层 中 广泛 发 











i i 2: НЬ 
育 河流 沉积 。 按 泛滥 盆地 发 育 程度 可 将 河流 沉积 体系 
再 划分 为 曲 流 河和 辩 状 河 , 其 中 辩 状 河 河道 砂岩 发 育 ， 
泛滥 盆地 不 太 发 育 , 砂 泥 比较 高 ， 曲 流 河 则 相反 , 沉积 апы 
相 单元 包括 河床 澡 流 沉积 、 边 滩 (或 心 滩 )、 天 然 堤 、 决 
口 扇 .泛滥 盆地 等 沉积 单元 , 在 垂 向 上 表现 为 向 上 变 细 泛滥 盆地 
的 正 粒 序 结构 (图 2.1)。 
2.2.1.1 河床 滞留 沉积 хав 0 
i cie LED Er Em ЕТЕ ВВ, TAE Е 
BO wb, 泥 质 等 组 成 上 部 沉积 旋回 的 物质 以 外 , 砂 是 最 _, 
主要 的 沉积 对 象 , 粗 的 砾石 碎 悄 的 搬运 是 很 缓慢 的 , 它 DR 
只 是 在 河水 流量 最 高 峰 的 时 期 作 短 距 离 的 搬运 。 因 此 ， иШ ou 





在 正常 的 情况 下 , 由 于 流水 的 冲刷 与 分 选 作用 , 细 粒 的 
物质 不 断 地 被 带 走 , 而 粗 粒 的 砾石 则 残留 在 河床 底部 ， 
XXE SEHE UBL OAR. E w tu Fi 
积 剖 面 的 抵 部 ， 同 上 逐 湖 过 渡 为 边 座 或 心 座 沉积 。 


图 2.1 沙 坝 沟 剖 面 河流 沉积 垂 向 序列 


Fig.2.1 Fluvial sedimentary sequence at Shabagou section 
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DK EURA A ЖЕК S6 E БЕШ SR НЛ А ЗЕ БЕРЕ SA, Ж ЖШШЕ. @ 
砾 租 砂 石 为 主 ， 分 选 和 磨 圆 差 一 极 差 ， 成 分 成 熟 度 低 ， 块 状 层 理 ， 与 下 伏 岩 层 呈 冲刷 接触 ， 砂 体形 态 多 呈 
小 的 透镜 体 ， 砾 石 且 明显 的 定向 排列 ， 其 最 大 扁平 面 倾向 河流 上 游 。 
2.2.1.2 边 滩 沉积 

边 滩 是 曲 流 河 最 主要 的 流水 地 狐 ， 是 河床 侧 向 迁移 作用 的 必然 产物 。 河 水 在 河道 中 呈 螺 旋 状 前 进 ， 并 
个 断 对 外 旦 进行 冲刷 侵蚀 ， 又 由 于 横向 环流 将 河流 中 的 搬运 物 带 到 内 岸 沉积 下 来 。 开 始 仅仅 形成 浅滩 ， 随 
者 河流 的 不 断 侧 向 迁移， 浅滩 也 不 断 增长 ， 并 在 河流 内 弯 部 分 形成 宽阔 的 边 滩 。 底 流 在 侧 向 运动 中 的 强度 
和 契 逐 渐 减 弱 的 ， 因 而 引起 了 搬运 物 的 机 械 分 异 作用 。 在 边 滩 下 部 ， 也 是 比较 靠近 河 心 的 部 位 ， 沉 积 的 是 较 
НДЫ ЛИ, 在 离 河 心 更 远 的 边 滩 上 部 , 则 沉积 的 是 较 细 粒 的 物质 。 边 滩 沉 积 的 厚度 近似 于 河床 的 深度 , 其 
宽度 则 决定 于 河流 的 大 小 ， 河 流 大 的 边 滩 发 育 就 宽阔 。 

在 坏 渤海 湾 西部 ， 边 滩 沉 积 以 发 育 板 状 、 权 状 交错 层 理 粗 砂岩 相 和 权 状 交错 层 理 中 砂岩 相 为 代表 ， 内 
性 主要 为 中 粗 粒 长 石 石英 砂岩 ， 成 熟 度 较 低 ， 杂 基 含 量 较 高 。 粒 度 概率 曲线 一 般 成 两 段 式 ， 有 跳跃 总 体 和 
芯 移 总 体 组 成 (图 2.2)， 跳跃 总 体 含量 占 75% 左右 ， 沉 积 构造 发 育 有 大 型 板 状 交错 层 理 及 侧 向 迁移 交错 层 
理 ， 也 可 见 到 槽 状 交 错 层 理 ， 反 映 为 单 向 式 水 流 条 件 。 
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122 边 滩 粒度 概率 曲线 图 ( 羊 东 2 Ж) 
Fig.2.2 Size distribution diagram of point bar 
(Het, 1997) 
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2.2.1.3 天 然 提 沉积 

天 然 坦 的 形成 是 由 于 洪水 期 河水 漫 过 河岸 ， 当 河水 变 浅 、 流 速 降低 时 ， 大 量 河 水 携带 的 搬运 物质 很 快 
在 岸 边 沉积 下 来 ， 形 成 天 然 坦 。 天 然 提 沉积 的 岩石 的 粒度 比 边 滩 细 ， 比 远离 河道 的 浴 泛 盆地 沉积 要 粗 ， 主 
要 是 由 粉 砂岩 与 泥 质 岩 组 成 ， 在 岩 性 组 合 上 最 突出 的 特点 是 粉 砂 质 层 与 泥 质 层 组 成 济 互 层 ， 砂 岩层 一 般 厚 
几 十 厘米 ， 泥 岩层 一 般 厚 几 厘米 至 几 十 厚 米 。 

在 环 渤 交 溶 西部 ， 天 然 坦 沉积 以 发 育 平行 层 理 细 砂 宕 相 和 沙 纹 层 理 细 砂 宕 相 为 代表 ， 由 细 粒 长 石 质 石 
类 人 砂 守 和 粉 砂 质 记 宕 及 泥 守 组 成 ， 见 平行 层 理 及 沙 纹 层 理 ， 含 少量 的 植物 碎片 及 根 化 石 ， 偶 见 生 物 潜 六 。 
2.2.1.4 决口 扇 沉 积 

在 高 水 位 时 , УКУК ИНЬ КУКЕ, 并 在 堤岸 徘 平 原 一 方 的 斜坡 上 形成 树枝 状 水 系 的 舌 状 堆积 物 ， 
PARA. RAMAN ALAR HS ure ehh, ROR Pe Rae, Hm bí 
镜 体 状 。 厚 度 一 般 不 大 ， 从 十 几 厘 米 到 几米 。 粒 度 常常 都 比 与 之 相连 的 堤岸 沉积 要 粗 ， 主 要 为 细 砂 及 部 
分 粉 砂粒 级 物质 组 成 。 层 理 主要 是 各 种 小 型 交错 层 理 ， 局 部 可 以 为 中 型 的 交错 层 理 。 其 他 的 常见 构造 有 
种 刷 与 充填 构造 ， 以 及 植物 或 其 他 化 石 遗 体 ， 它 们 都 是 河水 带 来 的 。 研 究 区 的 决口 扇 沉 积 岩 性 主要 由 粗 
粒 砂 内、 中 - 细 粒 砂岩 组 成 , 砂 体 在 横 辣 上 表现 为 延伸 不 太 远 的 透镜 体 , 具 典 型 的 小 型 沙 纹 层 理 , 55 FK: 
+ APRIL 
2.2.1.5 泛 混 盆地 沉积 

泛 间 盆地 是 冲积 平原 上 位 置 最 低 的 部 分 , 包括 河 漫 湖泊 和 河 漫 沼泽 , 河 漫 湖泊 与 一 般 的 沉积 盆地 一 样 。 
主要 是 洪水 期 流水 带 来 的 悬 移 载 集 的 沉积 。 河 漫 湖 泊 的 大 小 、 形 状 和 位 置 决 定 于 冲积 平原 的 发 展 历 史 ， 一 
般 长 度 比 宽度 大 得 多 。 

在 研究 区 ,泛滥 盆地 沉积 以 发 育 含 植物 碎 习 粉 砂岩 相 和 紫红 色 、 紫 灰色 块 状 泥 岩 相 为 特征 ,泛滥 盆地 
微 洪 水 泛 瘟 形成 的 广阔 平坦 的 河 宴 沉积 区 ， 主 要 由 垂 向 加 积 的 细 粒 帝 积 物 组 成 ， 一 般 由 互 层 的 泥岩 、 粉 砂 
质 雇 吞 和 粉 砂 右 组成， 局 部 发 育 水 平 或 水 平 波状 层 理 , 含 丰 富 的 植物 化 碎片 及 根 化 石 。 根 据 沉积 物 的 特征 ， 
Ma Aa Е, MAA RA RIRE), 其 中 河 漫 滩 以 砂 质 沉积 物 为 主 , MSA 
只 为 主 ， 而 尺 后 沼 浴 也 以 记 质 沉积 为 主 ， 但 一 般 都 有 泥炭 沉积 ， 形 成 煤 线 或 煤层 。 


2.2.2 三 第 洲 沉 积 体 系 及 沉积 相 


三 角 训 是 地 质 学 中 最 古老 的 概念 之 一 。 三 角 洲 一 词 时 在 公元 前 400 年 就 由 Herodotus 等 人 使 用 ,他 们 发 
现 尼 罗 亲 口 冲 积 平 原 在 形态 上 像 希 腊 文 字母 “A”， 从 那 时 起 三 角 洲 这 一 术语 就 产生 了 。 三 角 洲 的 最 初 定义 
де Barrel (1912) 提出 ， 认 为 “三 角 洲 是 由 注入 或 仅 靠 永久 性 水 体 的 河流 所 建造 的 部 分 属于 陆 面 上 的 沉积 
体 。 许 靖 华 (1979) 对 三 角 洲 进行 定义 : 一 条 河流 入 海 和 和 人 湖 的 河口 部 分 , 坡度 渐 平 缓 , 沉积 物 大 量 堆积 ， 
亲 流 形成 计 多 分 流 ， 通 第 把 第 一 个 分 支 以 下 经 常 受 到 河流 影响 的 沉积 区 称 为 三 角 洲 。 一 般 来 说 ， 在 河流 与 
海 症 或 户 衣 的 汇合 处 沉积 成 锥 形 的 沉积 体 ， 即 三 角 洲 。 三 角 洲 是 一 个 以 陆 源 碎 届 沉积 占 优势 的 区 域 ， 属 于 
海陆 过 渡 环 境 。 三 角 洲 沉积 体 是 河流 作用 和 海洋 作用 在 河口 地 区 相互 影响 的 结果 ， 其 发 育 状 况 的 最 重要 因 
素 是 河流 供给 大 量 沉积 物 和 沉积 区 的 下 沉 。 理想 的 三 角 洲 形状 是 锥 形 的 , 然而 很 难 达 到 理想 形状 。 受 气候 、 
水 琉 量 、 沉 积 负 载 、 谭 口 作 用 过 程 、 波 浪 、 潮 交 、 水 流 、 风 、 陆 棚 斜 坡 以 及 沉积 盆地 的 构造 及 几何 形态 等 
多 种 作用 的 影响 ,三角洲 沉积 地 区 的 环境 极为 复杂 ， 河 流 分 叉 后 ， 从 第 一 个 分 又 开始 起 算 进 入 该 区 沉积 范 
乳 ， 在 分 流 河 道 之 则 尚 有 湖泊 、 沼 泽 沉 积 体 ， 靠 近海 岸 尚 有 滨 海 沉积 物 混 入 。 因 此 三 角 洲 环境 的 沉积 物 为 
ањ, ЖА ЖЯ. 

СВ, НАЕ ЖЕ TE EHEH, ARS НИНЖА АИ Pek = АЎН, HORS 
角 训 平原 沉积 发 育 ， 三 角 训 前 缘 和 前 三 角 洲 沉积 相对 不 太 发 育 。 垂 向 上 ， 旋 回 性 清楚 ， 表 明 受 海平 面 变化 
影响 明显 。 煤 层 比 较 发 育 ,横向 分 布 上 连续 。 三 角 洲 体系 包括 上 三 角 洲 平原 、 下 三 角 洲 平原 、 三 角 洲 前 缘 、 


25 


ПЕВ HAR 6 R &——.— # £ E RHE Z ЖУЙЕ B] sr 2 
前 三 角 涡 及 三 角 洲 间 湾 等 沉积 相 。 
2.2.2.1 上 三 角 洲 平原 相 

为 三 角 洲 沉积 的 陆 上 部 分 ， 范 围 从 河流 大 量 分 又 位 置 至 海平 面 以 上 的 广大 河口 区 ， 是 与 河流 有 关 的 沉 
积 体系 在 海滨 区 延伸 。 其 沉积 环境 和 沉积 特征 与 河流 相 有 较 多 共同 之 处 , 在 一 定 程度 上 为 河流 相 的 缩影 .只 
性 主要 为 砂岩 、 粉 砂岩 、 泥 岩 (包括 泥炭 、 煤 等 ) 。 砂 质 沉积 与 泥炭 、 煤 共生 是 该 相 的 重要 特征 ， 砂 质 碎 局 
的 分 选 性 差 ， 粒 度 概率 曲线 与 河流 相近 似 。 层 理 构造 复杂 ， 视 环境 不 同 而 异 ， 见 两 请 、 干 裂 、 足 迹 等 层面 
钓 寺 。 生 物化 石 少 ， 且 多 为 淡水 动物 化 石和 植物 残 体 。 岩 体 呈 透 镜 状 ， 横 向 变化 大 。 分 流 河道 和 沼泽 沉积 
移 成 该 亚 相 的 主体 ， 这 是 与 一 般 河 流 的 重要 区 别 。 上 三 角 洲 平原 相 可 近 一 步 分 为 分 流 河道 。、 天 然 坦 、 决 品 
届 、 泛 混 盆 地 (沼泽 、 淡 水 湖泊 ) 等 沉积 类 型 ， 

在 赋 究 区 ， 上 三 角 浏 平原 沉积 发 育 于 峰 峰 、 临 城 、 元 氏 、 大 城 及 唐山 一 带 的 下 石 盒子 组 以 及 京 西 “无 
津 宝 雹 以 及 兴隆 一 带 的 与 山西 组 相当 的 地 层 中 。 上 三 角 浏 平原 特征 基本 上 与 曲 流 河 体系 相同 ， 只 是 在 横向 
上 会 过 渡 为 下 三 角 洲 平原 及 水 下 三 角 洲 ， 上 三 角 洲 平原 一 般 包 括 分 流 河道 、 天 然 坦 、 决 口 遍及 泛 小 倪 地 等 
沉积 单元 。 

(1) 分 流 河道 沉积 

该 相 构 成 上 三 角 洲 平原 上 的 主体 ,在 本 区 下 石 盒子 组 比较 发 育 ， 主 要 发 育 低 角度 交错 层 理 中 砂岩 相 和 
迟 状 交错 层 理 中 砂岩 相 ， 岩 石 类 型 以 中 粒 砂岩 为 主 ， 分 选中 等 一 较 差 ， 具 向 上 变 细 的 正 粒 序 ， 底 部 为 念 三 
粗 砂 宕 组 成 的 沼 积 层 和 明显 的 冲刷 面 , REKAH. 权 状 交错 层 理 。 垂 向 上 常 与 天 然 坦 和 泛滥 分 地 共生 ， 

(2) 天 然 坦 沉积 

发 育 在 条 道 坦 岸 的 两 侧 ， 垂 向 上 位 于 分 流 河道 之 上 ， 是 在 洪水 期 由 洪水 中 悬浮 的 较 粗 物质 在 河道 两 号 
华 积 而 成 。 发 育 平行 层 理 细 砂 岩 相 和 沙 纹 层 理 细 砂 岩 相 ,岩石 类 型 主要 为 粉 砂岩 和 细 砂 岩 。 具 小 型 交错 层 
理 、 平 行 层 理 ， 局 部 可 见 生物 搅动 构造 。 

(3) 决口 扇 沉 积 

夺 性 主要 为 细 砂 岩 及 泥 质 粉 砂岩 ， 是 由 于 切 过 河岸 天 然 坦 的 树枝 状 水 系 形成 的 。 因 为 快速 堆积 ， 所 以 
大 五 中 碎 导 分 选 和 磨 贺 度 差 ， 成 熟 度 低 ， 常 含 较 多 的 杂 基 ， 见 有 小 型 权 状 交错 层 理 及 沙 纹 交错 层 理 ， 有 了 时 
FUP REE, CA ESRI, Bum LS heer. 

(4) 泛滥 盆地 沉积 

发 育 含 植物 碎片 粉 砂岩 相 、 灰 色 、 深 灰色 泥岩 相 和 炭 质 泥岩 相 ， 以 湖泊 、 沼 泽 沉 积 为 主体 ， 岩 石 类 型 
由 泥岩 及 粉 砂 质 记 岩 组 成 ， 含 少量 的 植物 化 石和 碎片 ， 常 见 有 萎 铁 质 结核 沉积 构 造 多 水 平野 理 、 水 平 波 
状 层 理 或 块 状 层 理 。 
2.2.2.2 下 三 角 洲 平原 相 

下 三 角 洲 平原 是 上 三 角 洲 平原 的 水 下 延伸 部 分 。 在 分 流 河 道 向 海 延 伸 的 过 程 中 , 河道 加 宽 , 深度 减 小 ， 
分 义 沸 多 ， 流 速 减缓 ， 堆 积 速度 增 大 。 沉 积 物 以 砂 、 粉 砂 为 主 ， 泥 质 极 少 。 常 发 育 交错 层 理 、 波 状 层 理 及 
定制 一 充填 构造 ， 并 见 有 层 内 变形 构造 。 砂 体 横 剖面 呈 透 镜 状 ， 侧 向 变 为 细 粒 沉积 

下 三 角 济 平原 是 由 与 决口 扁 沉 积 作用 、 分 流 间 湾 充填 沉积 作用 以 及 水 下 和 地 表 物 质 形成 的 天 然 堤 志 关 
的 作用 而 形成 ， 因 此 其 特征 是 河道 显著 地 分 流 ， 分 流 间 湾 发 育 。 分 流 河道 沉积 在 垂 向 上 和 侧 向 上 与 分 流 间 
党 沉积 有 密切 关系 ， 分 流 间 湾 沉 积 以 深 灰色 至 黑色 泥岩 为 主 ， 也 有 不 规则 分 布 的 石灰 嘎 和 芋 铁 矿 . 

全 分 流 间 湾 充填 序列 的 顶部 ， 常 为 具 流 水 沉积 构造 的 砂岩 ， 反 映 随 着 间 湾 的 充填 、 变 浅 ， 水 动力 条 件 
和 渐变 强 。 同 时 ， 决 口 作用 形成 的 粗 粒 决口 扇 沉 积 也 常常 出 现在 分 流 间 湾 沉积 中 ， 当 海湾 充填 到 _- 定 程度 
时 ， 能 够 生长 植物 并 堆积 泥炭 。 在 下 三 角 洲 平原 环境 ， 由 于 海水 的 经 常 涉 和 人 ， 因 此 常常 见 到 从 成 水 到 正堂 
КАЈ НЕА. 

БРЕС F — AMP ELI RAG, ЖЕ Б AY IRI IS ФА A Zc. 
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2 环 潮 海湾 西部 石炭 系 一 二 登 系 沉积 体系 及 沉积 相 


(1) 分 流 河 道 沉 积 

以 冲刷 面 及 大 型 板 状 交错 层 理 及 大 型 权 状 交错 层 理 的 向 上 变 细 的 中 粗 砂 岩 、 细 砂岩 、 粉 砂岩 及 泥岩 为 
代表 ， 主 要 发 育 低 角度 交错 层 理 中 砂岩 相 和 槽 状 交 错 层 理 中 砂岩 相 ， 冲 刷 面 上 常见 树干 化 石 及 泥 砾 ， 古 水 
琉 方 癌 以 单 丫 为 主 ， 在 近 河 口 处 ， 古 水 流 方 向 常 发 生变 化 。 颗 粒 搬运 方式 以 跳跃 和 悬浮 搬运 为 主 ， 粒 度 概 
率 曲线 有 跳跃 总 体 德 译 总 体 组 成 (图 2.3a) ， 悬 浮 总 体 含量 8 多 ~ 30% ， 跳 跃 总 体 含 量 65% 一 90% ， 细 截 点 
位 置 1.4~2.5mm， 平 均 粒 径 1.6mm， 水 下 分 流 河 道 常 呈 块 状 ， 粒 序 性 不 其 清楚 ， 电 测 曲线 形状 多 呈 箱 形 ， 
有 些 也 呈 钟 形 。 
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Hd 2.3 沙 坝 沟 剖 面 峰 峰 下 石 盒 子 组 分 流 河 道 和 河口 坝 粒度 概率 曲线 图 
Fig.2.3 Size distribution diagram of distributary channel and mouth bar 
(ўа Ж fi, 1997) 


(2) 天 然 坦 沉积 

发 育 平行 层 理 细 砂 岩 相 和 沙 纹 层 理 细 砂 岩 相 ， 粒 度 比 河道 沉积 物 细 ， 主 要 由 粉 砂岩 及 泥岩 组 成 ， 沉 积 
爸 造 主要 是 一 些小 型 的 交错 层 理 如 沙 纹 层 理 等 。 天 然 堤 沉积 常见 于 河道 沉积 之 上 ， 其 上 可 见 植物 根 痕迹 . 

(3) 分 流 间 湾 沉 积 

这 契 被 天 然 堤 或 沼泽 隔 开 并 与 开阔 海水 之 间 有 一 定 连 通 的 微 咸 水 体 , 发 育 沙 纹 层 理 细 砂 举 相 灰色 ZE 
灰色 泥岩 相 和 关 质 泥岩 相 。 其 沉积 物 主要 为 深 、 上 暗色 的 泥岩 、 含 炭 泥 岩 和 粉 砂 质 泥 岩 ， 常 夹 有 决口 形成 的 
砂 体 透 镜 体 ， 发 育 水 平 层 理 、 水 平 波状 层 理 及 发 育 小 型 沙 纹 层 理 ， 含 有 少量 植物 根 和 叶 化 石 ， 并 含 较 多 的 
菱 铁 质 结核 ， 微 戌 水 一 半 咸 水 环境 ， 垂 向 上 常 与 分 流 河道 和 分 流 河口 坝 共生 ， 
2.2.2.3 二 角 洲 前 缘 相 

三 角 汕 前 缘 古 三 角 洲 的 水 下 部 分 ， 呈 环 带 状 分 布 于 三 角 洲 平原 向 海 一 侧 边 缘 。 在 海 相 三 角 洲 形成 过 程 
中 ， 因 亲 水 密度 小 于 蕾 水 体 密度 ， 低 密度 的 河水 离开 三 角 洲 平原 后 ， 会 苹 浮 于 高 密度 的 海水 之 上 叶 平 面 喷 
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i, BGEGEBJUERD ЛД ҮЛ ДН 2 ALM PRE FiO, ВЕЕТ) ЕН AMLAR Ee ЛД УЛТАН 
为 主 的 远 砂 坝 。 

本 区 三 角 洲 前 缘 相 不 太 发 育 ， 主 要 包括 河口 坝 和 远 砂 坝 等 沉积 单元 。 

(1) wl OM WAR 

inf AMERO wee OH, Dn RI АУН О, OLR ега, ZK A CRUS SEXETE FAVE LR 
MEAE. WLR POR, BORDA ES Ao wey. Male eA. ARR A 
HER AS EE ЕЕ, RAP, BR, ар оТ ПУРА Re, eT OG = ЯАНАА ЕЕ ET 
= ИНЕТА EL, Amitai. 

iuf FRE SE AR РАЈАН FERR, He, ШЕЛ АА нЕ, BREE 
iu] FAD Se RR. AY TERIBI bc ZAR, 粒度 概率 曲线 以 悬浮 总 体 和 跳跃 总 体 为 主 , 少量 深 动 搬运 (图 
23b), ， 粒 径 范围 1.67 一 4.19mm， 标 准 偏差 0.66 一 1.84。 发 育 泥 砾 岩 相 、 槽 状 交错 层 理 细 砂 岩 相 、 槽 状 交错 
层 理 中 砂岩 相 及 板 状 交错 层 理 中 砂岩 相 ， 层 理 类 型 有 大 型 横 状 交错 层 理 、 低 角度 交错 层 理 及 大 型 槽 状 交 错 
技 理 ， 有 了 时 还 看 到 包 卷 层 理 以 及 共生 的 泥 砾 。 古 水 流 方向 受 订 流 和 潮汐 水 流 影 响 较 大 ， 常 出 现 向 陆 方向 或 
多 方向 变化 的 分 量 。 砂 体 在 剖面 上 呈 透 镜 状 , 粒度 由 下 向 上 变 粗 , 测 井 曲线 常 呈 倒 钟 形 , 顶部 突变 或 渐变 ， 
底部 洱 变 。 顶 部 常 被 三 角 训 平原 分 流 河 道 切 割 ， 在 垂 向 上 常 与 分 流 间 湾 共 生 。 

(2) 远 砂 坝 沉 积 

二 人 砂 坝 是 三 角 洲 前 绿 坏 境 同 海 倾 斜 的 边缘 部 分 。 由 薄 层 状 粉 砂 和 粘土 及 细 砂 组 成 ， 沉 积 构 造 以 粉 砂 和 
粘土 组 成 水 平 层 理 为 特征 , 但 交错 层 理 、 冲 刷 充 填 构 造 、 侵蚀 面 等 也 较 常见 ， 普遍 可 见 大 小 不 同 的 潜 穴 、 和 朱 
物 扰 动 层 及 介 况 ;在 沉积 序列 上 ， 它 位 于 河口 砂 坝 之 下 、 前 三 角 的 泥 之 上 ， 形 成 了 由 下 向 上 逐渐 变 粗 的 层 
序 。 

延 侯 坝 遍 积 在 本 区 以 发 育 沙 纹 层 理 细 砂岩 相 、 平 行 层 理 细 砂 贿 相 和 生物 扰动 粉 砂 崇 相 为 代表 ， 以 薄 层 
到 中 厚 层 状 的 中 细 和 砂岩 与 粉 砂 岩 、 粉 砂 质 泥 岩 及 泥岩 的 互 层 为 特征 ， 发 育 小 型 沙 纹 层 理 ， 还 有 藩 的 砂 泥 互 
层 的 韵律 层 理 及 一 些 生物 扰动 构造 。 与 河口 坝 沉 积 一 起 构成 粒度 向 上 变 粗 的 序列 。 
2.2.2.4 前 三 角 洲 相 

前 三 角 洲 相位 于 三 角 洲 前 缘 的 前 方 ， 是 三 角 洲 舌 状 体 向 海 的 继续 延伸 ， 特 别 是 在 海 相 三 角 洲 低 密度 的 
厢 水 与 高 密度 的 海水 混合 过 程 中 ， 粗 粒 的 砂 质 和 粉 砂 质 在 河口 附近 沉积 ， 泥 质 则 可 呈 悬 浮 状态 向 海 搬 运 的 
Eye, MME Z fBi eu eR R18 DIL P OKJE ЕК ВИТ fai Je RR ULTR 

HI — AOA RAKE. RRA SHARK, EhB, їн ЕЖЕ Bgm 
物 组 成 ， 发 育 水 平 层 理 ， 偶 见 动 物化 石 。 前 三 角 洲 与 三 角 洲 前 缘 沉 积 一 起 总 体 上 以 向 上 变 粗 为 特征 ， 在 测 
井 曲线 上 为 典型 的 倒 松 塔 形 ， 易 于 识别 。 
2.2.2.5 三 角 洲 间 湾 相 

三 角 洲 间 湾 是 指 位 于 大 型 三 角 洲 打 体 之 间 的 海湾 ， 具 有 半 咸 水 到 正常 海水 的 沉积 环境 ， 这 里 水 体 受 两 
侧 三 角 洲 条 体 的 限制 而 水 体能 量 较 低 , 水 体 较 浅 , 沉积 物 常 较 细 , FEDRE, REE EAVES, 水 
体 变 浅 使 得 地 下 水 位 高 于 海平 面 则 可 发 育 记 炭 沼泽 并 形成 厚度 较 大 的 煤层 。 
2.2.2.6 二 角 洲 体系 的 沉积 序列 及 聚 煤 作用 

研究 区 三 角 训 体系 的 聚 煤 作用 主要 发 生 于 下 三 角 济 平原 ， 以 山西 组 为 例 (图 2.4)， 在 其 早期 是 海平 面 
下 降 期 的 三 角 冲 建设 阶段 ， 形 成 向 诲 进 积 三 角 洲 平原 和 三 角 济 前 缘 沉 积 ， 其 后 ， 因 海平 面 上 升 使 分 流 河道 
废弃 或 陆 产 碎 居 供给 向 陆地 缩 回 ， 从 而 使 得 三 角 济 进入 废弃 阶段 ， 此 时 则 会 发 育 广泛 分 布 的 泥 央 沼 泽 ， 形 
成 区 内 最 厚 、 分 布 最 广 的 山西 组 煤层 (如 太行 山 以 西 阳泉 矿区 的 3# 煤 层 以 及 峰 峰 和 邢台 的 2# 煤 层 )。 之 后 
随 看 海平 面 的 重新 下 降 ， 陆 源 碎 届 物 会 重新 输入 进来 ， 从 而 又 进入 新 的 三 角 洲 建设 阶段 。 一 般 来 说 ， 三 角 
洲 废 弃 期 的 察 煤 作用 最 好 ， 厚 度 大 且 分 布 广 的 煤层 一 般 都 形成 于 这 一 阶段 ， 
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图 2.4 阳泉 矿区 山西 组 煤层 沉积 模式 
Fig.2.4 Coal depositional model of the Shanxi Formation in the Yangquan mine area of Shanxi Province(After Li Chunsheng, 1984) 


(EEG, 1984) 


2.2.3 Pee RE — GAUL RR AK Ж RH 


HERES, UN). APACE, A RE, EAA, IE — E Ara 
Ж, BERE RWE AS UU ЕЖЕ RO EET (或 岛 ) 障壁 岛 前 的 滨 外 陆 棚 、 障壁 岛 后 的 潮 坪 E 
及 冲 越 扇 等 。 下 面 分 别 简 述 其 沉积 特征 。 
2.2.3.1 障壁 砂 坝 相 

赋 究 区 的 障 辟 砂 坝 沉 积 主要 为 上 临 滨 沉 积 ， 主 要 发 育 于 晚 石炭 世 太 原 组 中 ， 岩 性 以 细 、 中 、 粗 砂岩 为 
主 ， 分 选中 等 一 好 ， 成 分 成 熟 度 高 ， 在 垂 向 上 常 呈 向 上 变 粗 的 逆 粒 序 (图 2.5)， 从 概率 曲线 图 上 看 ， 一 般 
为 三 段 式 ， 以 跳跃 总 体 为 主 ， 约 占 80% ， 跳 跃 总 体 常 出 现 两 个 次 总 体 (图 2.6)， 反 应 了 冲 流 和 回流 的 双重 
作用 。 发 育 低 角度 交错 层 理 中 砂岩 相 ， 沉 积 构造 常见 有 大 型 交错 层 理 ， 特 别 是 低 角度 交错 层 理 。， 
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图 25 太原 组 滨 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 一 障壁 砂 坝 一 潮 坪 沉 积 序列 图 2.6 障壁 砂 坝 粒 度 概 率 曲线 图 (邢台 羊 2 钻 孔 太 原 组 ) 
Fig.2.5 Depositional sequence of distal carbonate shelf-barrier bar- Fig.2.6 Size distribution diagram of barrier bar 
tidal flat in Taiyuan Fornation (ZEH, 1997) 


2.2.3.2 远 滨 ( 滨 外 泥 质 陆 棚 ) 及 下 临 滨 相 

位 于 障壁 砂 坝 外 侧 正 常 浪 基 面 之 下 的 滨 外 地 带 ， 水 体能 量 低 ， 但 盐 度 正常 。 发 育 生物 扰动 粉 砂岩 相 和 
灰色 、 深 灰色 泥岩 相 ， 沉 积 物 主要 为 泥岩 和 粉 砂岩 ， 发 育 水 平 层 理 和 沙 纹 层 理 ， 含 狭 盐 性 动物 化 石 及 生物 
扰动 构造 ， 向 下 和 向 上 分 别 过 湾 为 滨 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 和 障壁 砂 坝 沉 积 。 
2.2.3.3 Ў ate 

AH T Pi BE De TE HB ZAP, ERR TBE REL E IL BP A sl C RE ETB, 岩 
TEAR ASH ar, FRAP A ERE, SEER, ТИЛЕШ ЖЛЕ, MSHA MBAS, D 
石 中 生物 扰动 构造 比较 发 育 ， 层 理 构 造 因 生 物 扰动 而 变 得 不 清 ， 甚 至 岩石 本 身 因 生物 扰动 构造 发 育 而 变 得 
成 分 混杂 ， 典 型 实例 为 邢台 东 庞 钻 孔 太 原 组 ， 垂 向 上 常 与 障壁 砂 坝 及 泡 湖 沉积 共生 ( 2.7). 
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图 2.7 太原 组 障壁 砂 坝 及 冲 越 扇 组 合 序列 


Fig.2.7 Group of barrier bar and overflowing fan in Taiyuan Formation 
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2.2.3.4 ВІН 

主要 发 育 于 研究 区 晚 石炭 世 太原 组 地 层 中 , 岩 性 主要 为 黑 - 灰 黑色 泥岩 、 粉 砂岩 , SARS BE MRI 
柱 和 结核 ,说明 为 还 原 环境 , 常 含 有 生物 化 石 , 但 较为 单调 , 比较 多 见 的 为 腕 足 类 、 软体 动 物 等 另外, 见 
有 生物 潜 穴 ， 层 理 类 型 以 代表 较 平静 的 水 平 层 理 为 主 , 偶尔 发 育 透镜 状 层 理 , 更 多 的 为 块 状 层 理 ; БИШЕЙ 
障壁 砂 坝 与 广 海 相隔 的 ， 同 时 又 以 通道 与 广 海 相连 的 一 种 封闭 或 半 封 闲 的 浅水 盆地 ， 水 介质 条 件 多 变 ， 以 
半 成 水 - 微 威 水 条 件 为 主 。 
2.2.3.5 潮 坪 相 

潮 坪 相 是 本 区 重要 的 沉积 相 之 一 , 尤其 是 在 晚 石炭 世 太原 组 的 沉积 物 中 较 发 育 , 根据 其 沉积 物 结构 , 沉 
积 构造 ， 生 物 特 征 及 垂 向 序列 ， 潮 坪 沉 积 一 般 具有 向 上 变 细 的 垂直 层 序 ， 底 部 多 以 砂 坪 开 始 ， 向 上 为 混合 
坪 、 泥 坪 。 相 当 于 现代 海岸 沉积 的 潮 滩 沉积 СЕЙ, RAS, 2003), 

砂 坪 是 在 平均 高 潮 线 和 平均 低潮 线 之 间 靠 近 低潮 线 附近 , 沉积 物 多 为 砂 质 物质 , 潮汐 作用 在 该 处 较 强 ， 
属 较 高 的 能 量 环境 ， 其 沉积 物 受 其 影响 一 般 为 较为 纯净 的 砂 ， 其 岩石 类 型 以 细 、 中 粒 砂岩 为 主 ， 夹 薄 层 粉 
砂岩 ， 砂 岩 分 选中 等 到 好 ， 层 理 构 造 较 特征 ， 具 低 角度 的 交错 层 理 、 脉 状 层 理 和 沙 纹 层 理 。 局 部 见 少量 鞭 
铁 矿 结核 和 植物 化 石 ， 并 可 见 生 物 扰动 构造 及 潜 穴 。 

混合 坪 是 介 于 泥 坪 和 砂 坪 之 间 的 过 渡 类 型 沉积 ， 发 育 生 物 扰动 粉 砂岩 相 ， 岩 性 以 粉 砂岩 为 主 ， 以 薄 层 
浅 色 细 砂 岩 与 深 色 泥 岩 或 砂 质 泥岩 频繁 交替 的 薄 互 层 为 特征 , 波状 、 脉 状 和 透镜 状 等 潮汐 层 理 十 分 发 育 , 万 
其 以 薄 的 砂 泥 互 层 层 理 为 典型 ， 常 见 生物 扰动 构造 。 

泥 坪 在 潮 坪 沉 积 中 位 于 高 潮 线 附近 及 潮 上 地 带 ， 属 低能 环境 ， 以 发 育 灰 色 、 深 灰色 泥岩 相 和 炭 质 泥岩 
相 为 特征 , 主要 由 泥岩 、 炭 质 泥 岩 和 砂 质 泥 兰 组 成 , 偶尔 夹 有 大 潮 时 带 来 的 粉 砂 质 沉积 , 含有 植物 化 石 , 并 
发 育 生物 扰动 构造 ， 层 理 类 型 多 为 水 平 层 理 和 缓坡 状 层 理 。 


2.2.4 ”湖泊 沉积 体系 及 沉积 相 


湖泊 体系 在 本 区 主要 发 育 于 唐山 、 大 城 等 地 石和 后 峰 组 中 上 部 ， 以 一 套 巨 厚 层 状 紫 红色 粉 砂 厨 、 粉 砂 质 
泥岩 、 泥 岩 以 及 泥 灰 岩 沉 积 为 特征 ， 地 层 厚 度 较 大 ， 而 含 砂 率 较 低 。 发 育 水 平 层 理 和 沙 纹 层 理 。 主 归 是 一 
EET RIL o 


2.2.5 Bera Wa Eh A hl ULER К А Л СААН 


RES Pa HX AURA AS UP ERR ae EACH. , dE ERE EEE Je IURE Vea AHUE ЛА ЯЙ i, АЕ 
物 颗 粒 比 较 发 育 ， 生 物化 石 第 见 有 有 了 和 孔 虫 、 介 形 虫 、 腕 足 等 原 地 生物 组 合 ， 以 及 一 些 异 地 搬运 的 生物 化 石 
碎片 组 合 。 生 物 碎 习 类 型 也 十 分 丰富 , 大 小 混杂 , 主要 有 腕 足 、 介 形 虫 坏 习 和 车 习 以 及 软体 动物 碎片 等 。 此 
外 ， 发 育 反 映 局 限 平 静 一 较为 开阔 动荡 的 遗迹 化 石 ， 如 动 藻 迹 (Zoopjycos)、 根 珊瑚 迹 (Rhizocorallium)， 
НЕ, КЕ, НЕ, ЗЕ АОУС, ЛК БЕ БЛ А, ХНАГА | КУН Б 
ЛОЛЕ AEE, БИДИН SES Јав АО Ж] SA REA 2 ЕЕ. KADRE, КАЈА 
沉积 物 一 一 风暴 岩 。 风 暴 沉 积 过 后 ， 转 为 好 天 气 的 沉积 。 前 者 形成 具 冲 刷 面 、 粒 序 层 理 和 丘 状 交错 层 理 的 
颗粒 宕 和 训 质 颗粒 宕 ， 后 者 形成 具 生 物 扰动 构造 的 灰 泥 岩 。 

上 述 特征 反映 该 相 主 要 形成 于 位 于 低 袜 面 [下 的 滨 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 沉 积 环境 ， 其 水 动力 条 件 一 般 比 较 
弱 ， 但 也 时 党 受到 风暴 浪 的 影响 。 海 水 的 盐 度 基本 正常 ， 生 物 较 发 育 ， 有 机 质 供给 充沛 。 本 区 晚 石 淡 世 一 
早 一 警世 早期 的 石灰 宪 基 本 部 形成 于 此 环境 。 


2.2.6 关于 煤层 形成 环境 
研究 区 煤层 主要 发 育 于 晚 石 儿 世 和 早 二 警世 早期 ， 厚 度 差 异 悬 殊 ， 最 厚 可 达 13m， 最 小 不 足 0.lIm， 且 
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厚 煤 层 和 薄 煤 层 的 分 布 具有 明显 的 规律 性 。 一 般 情况 下 ， 厚 煤层 分 布 在 含 煤层 系 的 顶部 和 底部 ， 中 间 煤 层 
厚度 较 小 ， 但 从 煤层 出 现 的 地 层 序 列 看 ， 其 沉积 环境 差别 显著 ,其 相 邻 环境 各 有 不 同 。 从 所 研究 的 几 条 基 
干 连 井 对 比 训 面 中 的 钻 孔 来 看 ， 研 究 区 煤层 沉积 序列 主要 有 4 种 (Р 2.8), 分 别 为 障壁 - 渴 湖 含 煤 序 列 、 下 
三 角 洲 平 原 含 煤 序 列 、 三 角 洲 间 湾 含 煤 序 列 、 河 流体 系 含 煤 序 列 。 其 中 障壁 - 淘 湖 含 煤 序列 的 煤层 主要 发 育 
十 障 后 沼 洋 和 渴 湖 沼泽 中 , 一般 这 两 种 环境 为 共同 出 现 , 前 者 主要 为 海 退 过 程 形成 , 后 者 主要 为 海 侵 初 期 形 
成 ,它们 出 现 的 地 层 序 列 一 般 为 淘 湖 沼泽 一 滨 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 一 滨 外 泥 质 陆 栅 一 障壁 砂 坝 一 障 后 沼泽 ,组 成 
一 个 完整 的 海 侵 一 海 退 旋回 (图 2.8a); 下 三 角 洲 平原 含 煤 序列 中 的 煤层 主要 形成 于 分 流 间 湾 沼泽 , 常 与 小 
全 河 章 或 决口 属相 伴 出 现 ， 有 时 会 出 现 小 型 岸 后 湖 铂 ， 此 时 形成 的 煤层 厚度 就 较 小 (图 2.8b)， 三 角 洲 间 湾 
含 煤 序列 主要 发 育 于 三 角 洲 之 间 碎 居 沉 积 物 注 入 较 少 的 地 区 ， 在 水 体 较 深 时 可 为 间 湾 湖泊 或 海湾 ， 水 体 较 
汽 或 地 下 水 位 较 低 时 发 育 泥 炭 沼泽 ,形成 的 煤层 厚度 一 般 都 不 大 , 但 层 数 较 多 (图 2.8c)， 河流 体系 含 煤 序 
列 的 煤层 主要 形成 于 岸 后 沼泽 ， 常 与 河流 相 的 天 然 坦 、 边 滩 和 河道 沉积 形成 向 上 变 细 的 正 旋回 ， 地 层 序 列 
具有 上 典型 的 河流 二 元 结构 特征 (图 2.8d)。 


TIBI 分 流 间 湾 
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图 2.8 WRK ARBAB ЖЕТДИЛЕ 
Fig.2.8 Typical coal-forming depositional successions in the Upper Palaeozoic in research area 


a 一 障 璧 沪 湖 含 煤 序列 ，b 一 下 三 角 洲 平原 含 煤 序列 ，c 一 三 角 洲 间 湾 含 煤 序列 ，d 一 河流 体系 含 煤 序列 


蜡 石 恢 世 一 早 二 登 世 ， 由 于 陆 表 海 盆地 坡度 极 缓 ， 华 北 地 台 多 次 发 生 广泛 海 侵 (RER, KRE, 
1994) ,并且 为 渐进 型 海 侵 , 发 育 了 煤层 顶板 海 相 石灰 岩 , 石灰 岩层 下 部 有 时 还 发 育 泥 质 沉积 ,直接 盖 在 煤 
反之 上 ， 形 成 煤层 、 泥 质 沉 积 物 和 石灰 岩 的 连续 相 序 ( 张 觅 飞 ， 邵 龙 义 等 ，2001)。 随 着 海水 逐渐 退却 ， 原 
先 的 滨 岸 带 逐 渐 演化 为 下 三 角 洲 平 原 ， 发 育 了 陆 相 淡水 成 煤 环境 。 


2.5 沉积 环境 的 演化 


2.3.1 微量 元 素 分 布 特征 


泥 质 省 在 沉积 时 对 微量 元 素 有 较 好 的 吸附 性 ， 利 用 泥岩 中 所 含 的 某 些微 量 元 素 及 相关 元 素 的 比值 可 以 
判断 介质 性 奈 ， 以 恢复 古 环境 。 一 般 认为 硼 的 质量 分 数 (w(B)) 大 于 100ugyg 为 海 相 样 品 ， 小 于 70ug/g 为 
陆 相 样品 ， 介 于 两 者 之 间 为 过 渡 相 沉积 EE, 1980), w(Sr/w(Ba)AF 1 者 为 海 相 沉 积 ， 小 于 1 者 为 陆 
相 这 积 ， 介 于 二 者 之 间 为 过 渡 相 沉积 ОЗЕР. 1980), 海 相 泥 岩 w(B)/w(Ga) 5, 陆 相约 2~3 (刘宝瑞 ， 
1980), 

Tb: SEER А ED UE UE S Tc SD RA, 受 多 次 海 侵 的 影响 , w(B)、 w(Sr)/w(Ba), w(B)/ 
w(Ga) 人 在 太原 组 底部 最 高 ， 然 后 都 突然 碱 小 , 随后 w(B)、w(B)/mw(Ga) 随 埋 深 变 浅 又 逐渐 增 大 ,到 山西 组 底部 
后 义 转 小 ， 到 下 石 盒子 组 后 整体 上 基本 稳定 ， 在 上 石河 子 组 底 又 有 所 增 大 ， 并 向 上 减 小 。 而 w(SnD/w(Ba) 则 
在 山西 组 一 路 减 小 ,到 下 石 盒子 组 基本 稳定 在 0.4 一 0.7 之 间 ， 上 石 盒子 组 在 减 小 到 0.2 一 0.5 之 间 〈 图 2.9)。 
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X= IHS ТЕЙ RI ESERE, ЖЖ БЕН: Toa — ior EE {ДНИ АОЛ , ШЕШ Ae E 
E Т ФФХИ КЮЙ, ҖЕ В AE AA RA НД, З] ШЧА НВР C, Ж ЖЕЛЕ Ж) 
陆 相 沉积 ， 直 到 上 石 盒 子 组 沉积 早 中 期 可 能 又 再 次 发 生 了 一 次 小 规模 的 海 侵 ， 使 得 w(B). w(BYw(Ga)tE E 
石 金子 组 沉积 时 期 再 次 增 大 。 


w(B)/ug.g | w (Sr) /w (Ba) w (В) /w (Ga) 
20 40 60 80 100 120 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 1 2 3 4 5 6 7 





29 MBER 2-3* 41. w(B)、w(SD/w(Ba)、w(B)Yw(Ga) 比 值 纵 向 分 布 特征 
Fig.2.9 Vertical distribution of B,Sr/Ba and B/Ga in the borehole 2-3* in Xingtai mining area 
(部 分 数据 据 赛 建 伟 ，1997 ) 


2.3.2 JRE 


根据 对 研究 区 石 炎 系 一 二 县 系 露头 观察 、 沉 积 环 境 和 沉积 相 分 析 结 果 ， 并 结合 地 球 化 学 特征 在 纵向 上 
的 变化 特征 ， 可 将 研究 区 沉积 环境 演化 总 结 如 下 。 

晚 石 痰 世 初 期 ， 盆 地 整体 沉降 ， 在 经 历 了 长 期 风化 夷 平 的 中 奥 陶 世 石灰 岩 顶 面 上 ， 接 受 了 来 自 北 东 方 
癌 的 海 食 ， 开 始 陆 表 海 的 演化 历史 ， 古 地 形 北 高 南 低 ， 北 面 阴山 十 陆 呈 高 管 的 山地 或 高 原 ， 为 当时 主要 物 
源 区 , 研究 区 为 地 形 坡度 很 小 的 渴 湖 , 垂 向 演化 规律 较 明 显 , 其 中 滨 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 相 和 渴 湖 相 构成 了 该 其 
妊 相 古 地 理 沉积 格 架 。 从 旋回 发 育 情况 看 ,河北 省 中 部 开平 、 井 径 及 燕山 南 楷 一 带 一 般 发 育 四 个 旋回 ， 向 
商人 石家庄 以 南 仅 发 育 了 3 个 旋回 ; 至 邢台 一 带 一 般 仅 有 2 个 旋回 , 峰 峰 一 带 多 数 为 一 个 不 完整 旋回 , 滨 外 
碳酸 盐 宪 陆 棚 相 基本 不 发 育 ， 说 明 本 期 海 侵 方 向 主要 来 自 东 北方 向 。 

Riz, BREET AK, MRT RRA TERE, ZE, BRACE ABA, I 
ИИ Е-е AE, 354-51. ALB BUR, BP AE, INGE E MR Eh A 
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AWERI SRB A ER E ЕИБ ЕЛЕ, BRS ДЕГЕ А EE ЕЙНЕК БЕЕК 
AER IH BL, 构成 滨 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 - 障 壁 砂 坝 混合 体系 的 岩 相 古 地 理 演 化 序列 ， BS ERR Eos P HEU ЛК 
为 其 沉积 格 架 。 

于 二 登 世 ,， 随 着 华北 板块 不 断 向 北 仰 冲 ， 继 续 海 退 。 研 究 区 十 地 理 以 六 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 体系 和 障壁 - 泡 
湖 体系 为 主 , 发 育 1 一 2 层 石 灰 岩 ( 野 青 灰 岩 和 一 座 灰 岩 , 野 青 灰 岩 较为 稳定 ， 一 座 砍 宕 仅 在 峰 峰 一 带 发 育 )， 
以 北 其 他 地 区 基本 无 石灰 岩 沉 积 ， 接 着 发 育 2 个 旋回 ， 下 面 旋回 为 滨 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 一 潮 坪 一 泥 恢 沼泽 一 
渴 湖 河口 坝 , 泥 火 沼泽 环境 发 育 差 , 仅 形成 煤 线 , 上 面 旋回 为 河口 坝 一 分 流 间 党 一 泥炭 沼泽 一 分 流 间 湾 一 分 
Uii. B 下 而 上 代表 Т КРК SE es Bt HS Ж — I RE TEL IB MM R — f P GBS EL, ZED as 
坏 境 中 形成 了 较 稳 定 的 2* 煤 层 。 

HÆ, 海水 大 面积 向 南 退 缩 , 广大 地 区 都 已 演化 成 三 角 洲 平原 环境 ， 分 流 河 道 与 泛滥 盆地 并 存 。 研 
究 区 峰 峰 一 邢台 一 带 ， 仍 存在 部 分 三 角 洲 前 缘 亚 环境 ， 为 早 二 登 世 早期 古 地 理 继续 发 展 ， 以 三 角 洲 前 缘 的 
分 流 则 注 一 分 流 河 道 环境 为 主 ， 接着 为 分 流 河 道 一 天 然 坦 一 泛滥 盆地 的 多 次 重复 ， 反 应 了 三 角 洲 平原 分 流 
河 着 的 不 断 迁 移 。 谤 小 盆地 有 时 可 局 部 沼泽 化 ， 形 成 煤 线 。 

晚 一 区 世 早 期 , 随 着 海岸 线 的 向 南 迁 移 ， 区 内 上 岩 相 古 地 理 进一步 演化 ， 恬 峰 一 磁 县 一 带 保 留 小 范围 
的 三 角 洲 环 境外 ， 甚 余 广 大 地 区 被 河流 体系 沉积 所 占据 。 忌 体 上 为 北 高 南 低 河流 广 布 的 冲积 平原 面貌 。 
随 着 海 退 的 发 展 ， 区 内 古 地 理 格局 分 化 程度 也 越 来 越 小 ， 重 丫 演化 规律 性 明显 ， 自 下 而 上 由 河流 边 滩 沉 
,演变 为 泛滥 侈 地 ， 代 表 河 流体 系 的 一 个 完整 沉积 旋回 ， 构成 了 该 期 环境 垂 向 演化 的 全 部 内 容 。 但 在 
烽 峰 一 带 仍 为 三 角 洲 平 原 环境 ， 所 以 南 侧 海水 偶尔 可 涌 进 沿海 三 角 洲 平原 地 区 , 将 正常 海 相 生物 带 进 陆 
地 ,并 在 地 形 低 尘 处 形成 薄 层 含 海 绵 骨 针 的 硅 质 泥岩， 其 层 位 为 上 石 盒子 组 三 段 顶部 , 成 为 本 区 地 层 对 
比 的 良好 标志 层 。 

晚 一 蕉 世上 晚期 , 研究 区 峰 峰 、 邢 台 一 带 仍 为 河流 、 湖 泊 并 存 ， 早期 的 泛滥 盆地 向 湖泊 转变 ， 峰 峰 地 区 
湖泊 中 有 薄 层 淡水 石灰 岩 或 泥 灰 岩 沉 积 ， 表明 该 期 湖泊 相 沈 积 较 早期 有 发 展 扩大 的 趋势 。 


2.4 B AL —— BE 1E 


2.4.1 TARAIRE 


古 气 候 变 化 虽 很 复杂 ， 但 它 也 会 在 地 层 中 留 下 痕迹 ， 这 些 六 迹 便 成 为 恢复 古 气 候 的 基础 。 判 断 古 气候 
的 标志 多 种 多 样 ， 最 常用 的 有 岩 性 、 地 球 化 学 矿物 学 、 古 生物 及 古 生 态 、 古 地 磁 牧 特征 ， 下 面 主要 通过 
研究 区 上 石炭 统一 二 从 系 的 岩 性 特征 、 矿 物 学 特征 和 地 球 化 学 特征 等 来 探讨 石 恢 纪 一 二 疤 纪 的 十 气候 . 
2.4.1.1 岩 性 组 合 特征 

一 般 认 为 ， 煤 层 形 成 于 温暖 潮湿 的 气候 条 件 下 ， 而 煤层 底板 的 根 土 岩 则 是 潮湿 气候 下 典型 的 古 十 壤 层 
(Cecil, 1990), “PACER -E W ДЕЛЕ oi HE RAB ERE UCET B MR ERLE, 由 于 晚 石炭 世 温 热气 候 对 粘土 物 
质 的 铝 土 化 作用 , 生成 三 水 型 铝 士 矿 ， 并 在 附近 的 渴 湖 和 海湾 环境 中 沉积 ， 经 多 次 再 沉积 和 成 岩 、 后 生 阶 段 
形成 现代 的 铝 土 矿 矿床 (REK, 1997), 研究 区 主要 发 育 于 上 石炭 统 的 铝 土质 泥岩 主要 形成 于 汶 湖 或 潮 坪 
环境 ， 主要 为 早 古生代 碳酸 盐 岩 风化 壳 经 搬运 沉积 所 形成 ， 征 当 时 气候 炎热 潮湿 的 标志 。 河 南 省 下 二 伍 统 
的 村 红色 及 杂 色 花 斑 泥岩 的 矿物 学 和 地 球 化 学 特征 研究 表明 ， 这 两 种 颜色 的 泥岩 并 非 干 旱 气 候 条 件 下 的 产 
物 ， 而 是 在 潮 温 气候 条 件 下 形成 的 (EER, 1985), 痰 水 石灰 岩 和 石 宫 结核 以 及 高 质 岩 的 共同 产 出 ， Wl Re 
BR 了 气候 较为 炎热 干燥 (FRAG К, 1990), 古 土 壤 研究 表明 ， 不 同类 型 的 十 土壤 也 是 气候 变化 的 良好 标志 ， 
如 有 机 士 、 砖 红壤 反映 湿热 或 以 潮 温 为 主 的 气候 条 件 ， 变性 土 则 反映 半 湿 一 半 干 或 半 干 旱 的 气候 条 件 ， 而 
年 成 士 则 反映 了 以 干旱 为 主 的 气候 条 件 〈Cecil， 1990)。 这 主要 是 因为 当 气 候 较 干旱 时 ， 土壤 将 由 于 干旱 而 
胶水， 使 得 土壤 的 盐 度 增加 、 石 灰 累 积 ， 氧化 性 增强 ， 而 还 原 性 减弱 ， 当 气 候 转 湿 ， 土 壤 水 分 增加 ， 元 素 
淋 洗 加 剧 ， 导 致 元 素 的 迁移 与 富 集 ， 同时 土壤 将 出 现 沼 泽 化 和 潜 育 化 现象 ( 席 承 落 ， 1990)。 本 次 研究 在 石 
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于 研究 区 古 土壤 的 详细 论述 见 第 六 章 。 

研究 区 石炭 系 本 溪 组 底部 为 一 层 浅 灰 色 、 紫 红色 饥 状 铁 质 铝 土 矿 ， 即 G 层 铝 土 矿 ， 顶 部 为 一 套 谈 海 相 
TRE, 并 在 其 下 发 育 一 薄 煤 层 。 太原 组 为 研究 区 石 灾 系 一 二 敬 系 主要 的 含 煤 地 层 , 含 煤 12 层 , кж 4-— 
6 层 , 以 及 黑色 、 深 灰色 泥岩 及 粉 砂岩 ， 灰 色 至 白色 中 细 砂 岩 。 由 于 受 海 侵 的 影响 ,气候 湿润 , 地 下 水 水 位 
较 高 ， 在 河北 南部 沙 坝 沟 剖 面 上 发 育 古 新 成 士 、 古 湾 育 士 和 古 有 机 土 等 。 

下 二 又 统 山 西 组 由 灰色 一 深 灰 色 泥 岩 、 粉 砂岩 、 泥 质 粉 砂岩 及 灰白 色 中 细 砂 岩 组 成 ， 中 下 部 产 炬 3~5 
а, 煤层 顶板 的 灰色 粉 砂岩 中 含 植物 化 石 。 中 、 上 部 无 煤层 发 育 , 并 在 河北 南部 沙 坝 沟 剖 面 上 发 育 新 成 十 、 
潜 育 士 、 有 机 土 、 氧 化 土 。 中 二 又 统 下 石 盒子 组 由 灰色 、 灰 绿色 及 紫色 花 斑 状 泥岩 、 粉 砂岩 、 灰 绿色 灰 日 
色 中 细 砂 岩 组 成 ， 顶 部 普遍 发 育 一 层 俗 称 “桃花 泥岩 ”的 紫红 色 铝 土 岩 ， 含 硅 铁 质 钱 粒 及 豆 粒 ， 下 部 发 育 
几 层 厚度 较 薄 的 炭 质 泥岩 ， 含 大 量 植 物 根 化 石 ， 个 别 地 区 为 湾 煤 层 。 

上 二 脸 统 上 石 盒 子 组 按 岩 性 特征 自 下 而 上 可 分 为 四 段 : @ 灰 绿色 、 紫 灰 、 杂 色 花 斑 泥 岩 ， 粉 砂 石 及 灰 
绿 灰 白 细 砂 岩 互 层 ， 在 灰色 及 灰 绿色 泥岩 及 粉 砂岩 中 富 含 植物 化 石 。@ 巨 厚 层 状 白 色 粗 砂岩 段 ， 夹 灰 绿 及 
杂 色 花王 状 粉 砂岩 。 四 泥岩 粉 砂岩 段 ， 由 瞳 灰 紫色 、 灰 绿色 及 花色 泥岩 、 铝 土质 泥岩 组 成 ， 局 部 夹 蓝 绿 色 
或 血 紫 色 薄 层 中 砂岩 ， 馈 土质 泥岩 中 含 锰 铁 质 结核 。@@ 由 瞳 紫 色 、 灰 绿色 泥岩 、 粉 砂岩 及 灰白 色 、 灰 绿色 
中 粗 砂岩 组 成 ， 局 部 夹 紫色 藩 层 砂岩 。 石 千 峰 组 中 、 下 部 为 效 紫 色 中 细 粒 钙 质 砂岩 与 上 暗 柴 色 泥 质 粉 砂 石和 
紫红 色 泥 岩 互 层 , 含 石膏 结核 和 片 状 、 板 状 透明 石膏 晶体 。 在 河北 南部 沙 坝 询 剖 面 上 发 育 旱 成 士 、 氧 化 圭 、 
变性 土 、 老 成 土 。 

从 研究 区 石炭 系 一 二 又 系 各 地 层 单元 的 岩石 特征 看 ， 晚 石炭 世 到 早 二 苔 世 早 期 (山西 组 沉积 早期 ) < 
候 较 为 温暖 潮湿 , 早 二 羡 世 晚期 到 中 二 县 世 早 期 (山西 组 沉积 晚期 到 下 石 盒 子 组 沉积 期 ) ВЕ КНАН, 
空气 温 气 减少 ， 仅 有 少量 的 民 质 泥岩 或 薄 煤 层 发 育 ， 气 候 为 半 湿 一 半 干 状态 ， 到 晚 二 县 世 早 期 (上 石 例 地 
组 沉积 时 期 ) 气候 又 变 得 潮湿 起 来 ， 主 要 表现 在 上 石 盒子 组 大 量 发 育 紫 红色 、 杂 色 泥 岩 ， 它 们 为 半 瘟 半 干 
气候 条 件 下 形成 的 ， 晚 二 合 世 晚期 ( 石 千 峰 组 沉积 时 期 ) 气候 则 变 得 较为 火热、 干旱 。 赋 究 区 石 辟 纪 一 二 
合 纪 气候 呈 波 动 变化 ， 但 总 体 上 ， 则 由 瘟 湿 向 干 热 变化 。 
2.4.1.2 粘土 矿物 组 合 特征 

粘土 矿物 在 沉积 岩 中 分 布 比较 普遍 ， 是 母 岩 物 质 风 化 作用 的 产物 经 搬运 沉积 形成 ， 气 候 条 件 不 同 ， 风 
化 产物 必然 有 所 差异 。 一 般 认为 ， 在 潮湿 温暖 的 气候 条 件 下 ， 淋 滤 作 用 较 强 ， 一 些 碱 金属 、 碱 土 金属 受 淋 
滤 而 流失 ， 易 形成 高 岭 石 。 而 干 冷气 候 条 件 下 ， 淋 滤 作 用 较 弱 ， 不 利于 碱土 元 素 的 淋 滤 ， 有 利于 形成 伊利 
石 、 绿 泥 石 和 蒙 脱 石 ( 蓝 先 洪 ，1990， 陈 涛 ， 王 欢 等 ，2003)。 因 此 ， 粘 土 矿物 的 组 合 及 其 质量 分 数 的 变化 
能 够 反映 十 气候 的 变化 。 

本 次 研究 选择 了 位 于 河北 省 南部 临 城 县 竹 壁 村 沙 坝 沟 露头 剖面 太原 组 到 上 石 盒 子 组 4 层 泥 岩层 的 58 块 
泥岩 样 ， 在 中 国 石油 勘探 开发 研究 院 实验 中 心 采 用 XX 射线 衍射 分 析 方 法 ， 按 国家 石油 天 然 气 行业 标准 SY/ 
T5163-1995 测定 了 粘土 矿物 质量 分 数 (原始 数据 见 附 表 1)。 

从 分 析 结 果 看 ,粘土 矿物 主要 包括 高 岭 石 、 伊 利 石 / 蒙 脱 石 混 层 和 伊利 石 ， 且 以 高 岭 石 为 主 。 其中, Ж 
原 组 高 岭 石 占 67% ~ 90%, 平均 82%; 伊利 石 / 蒙 脱 石 混 层 占 10% ~ 30%, 平均 16.6%， 伊利 石 占 1%—3%, 
平均 2.4%。 山 西 组 ， 高 岭 石 占 47% ~ 88%, *F2J718%; 伊利 石 / 蒙 脱 石 混 层 占 12% ~45%, PE 24.9%; 
伊利 石 占 2% ~ 8%, 平均 4%。 FHATH, mal Ah 22% —43%, 平均 30.4% 伊利 石 / 绽 脱 石 赣 层 占 52% ~ 
73%, 335) 64.290, 伊利 石 占 4 儿 一 8 多， 平均 5$.4%。 上 石 盒子 组 ， 高 岭 石 占 59% ~ 79%, 平均 65.4%; 伊利 
石 / 蒙 脱 石 混 层 占 21% - 41%, FH 34%, FRA 196—596, 平均 1.8% ( 2.10), 

各 时 期 的 粘土 矿物 组 合 基本 相近 , 但 质量 分 数 变 化 较 大 , 高 岭 石 质 量 分 数 属 太原 组 最 高 , 同上 降低 , 到 
下 石 盒子 组 最 低 , 而 到 上 石 盒子 组 又 增高 了 ,伊利 石和 伊利 石 / 蒙 脱 石 混 层 质量 分 数 的 变化 趋势 则 完全 相反 。 
反映 了 研究 区 太原 组 沉积 期 到 上 石 盒子 组 沉积 期 气候 的 变化 ， 太 原 组 沉积 时 期 风化 作用 强烈 ， 气 修整 体 上 
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修 变 得 半 湿 半 干 ， 到 上 石 盒子 组 沉积 期 风化 作用 又 增强 ， 气 候 变 得 较为 温暖 潮湿 。 











图 210 ”河北 南部 沙 坝 沟 剖面 粘土 矿物 质量 分 数 纵向 分 布 特征 图 
Fig.2.10 Clay mineralogy of the Permo-Carboniferous mudstones at Shabagou section in southern Hebei 


K 一 高 岭 石 ; 1-5 一 伊利 石 - 蒙 皂 石 混 层 矿物 ; 1 一 伊利 石 


2.4.1.3 地 球 化 学 特征 

为 了 对 古 气候 和 十 环境 进行 定量 分 析 ， 对 邢台 兰 羊 勘探 区 2*、3# 孔 钻 孔 岩心 进行 了 系统 采样 ， 并 选取 
了 28 个 黑色 泥岩 、 粉 砂 质 泥 岩 和 紫红 色 泥 岩 样品 进行 常量 元 素 分 析 ， 样 品 经 景 于 后 ， 磨 至 200 目的 粒度 ， 
在 ICAP9000SP 等 离子 光量 计 上 测试 (原始 数据 见 附 表 2). 

(1) 常量 元 素 纵向 分 布 特征 

泥岩 为 母 岩 风化 的 产物 以 悬浮 方式 搬运 至 水 盆地 ， 以 机 械 方式 沉积 而 成 ,其 成 分 以 粘土 矿物 为 证， 次 
为 陆 源 碎 习 矿物 、 化 学 沉淀 的 非 粘 土 矿 物 以 及 有 机 质 ( 张 觅 飞 ，1990)。 其 主要 化 学 成 分 组 成 由 母 央 风化 
产物 一 一 粘土 矿物 的 类 型 所 确定 , 因此 , 常量 元 素质 量 分 数 的 变化 能 够 反映 母 岩 的 风化 程度 强 弱 。w(SiO )/ 
w(ALDO) 和 w(SiOyw(ALO:+TFe:O,) 在 风化 壳 研 究 中 , 常用 来 指示 风化 淋 溶 程度 的 , 其 值 低 说 明 受 风化 淋 深 
程度 高 ， 而 其 值 高 则 表明 受 风化 淋 溶 程度 低 。 一 般 情况 下 ， 在 温暖 潮湿 的 气候 条 件 下 ， 岩 石化 学 风化 强 谋 
BOR, 而 在 干 冷 的 气候 条 件 下 , 化 学 风化 往往 较 弱 (БЕЛӘ, 陈 骏 等 , 2001)。 因 此 , w(SIO /w(ALO, nw (SiO, 
W(ALO,*TFe,O Jf, BADE, w(SIO/w(ALO RI w(SiO,)/w(ALO,+TFe,O, ) 低 时 ， 气 候 相 对 温暖 潮 
湿 。 另 外 , ЕИН ЖН, h FMg” HOTARELE Ca 的 活性 差 ， 故 岩石 中 wIMgO)Jm(CaO) 值 高 指示 风化 
淋 滤 弱 的 干 冷 气候 ， 值 低 指示 风化 淋 滤 强 的 温 湿 气候 ( 王 随 继 ， 黄 杏 珍 等 ，1997) 

从 图 2.11a 可 以 看 出 SiO,, ALO, 和 TFe,O，( 总 铁 ) 的 质量 分 数 总 和 从 太原 组 到 上 石 盒子 组 逐渐 增 大 ， 
SiO, 质量 分 数 在 山西 组 下 部 和 下 石 盒子 组 中 上 部 相对 较 高 , 其 他 位 置 稍 低 , 且 在 太原 组 纵向 上 无 明显 变化 ， 
在 山西 组 有 向 上 增 大 的 趋势 ,而 下 石 盒子 组 则 有 相反 的 变化 趋势 ， 上 石 盒子 组 也 是 变化 不 明显 ，AL.O 质量 
分 数 纵向 变化 较 简单 , 太原 组 上 部 到 山西 组 下 部 , 以 及 上 石河 子 组 中 上 部 较 低 , 其 他 位 置 则 稍 高 ; 而 TFe.0， 
质量 分 数 的 变化 趋势 则 与 ALO, 基 本 相反 , 且 质 量 分 数 较 高 的 位 置 分 别 位 于 太原 组 上 部 到 山西 组 下 部 , 以 及 
上 石河 子 组 中 上 部 (图 2.11a)。 从 整体 上 看 , 碱 金属 元 素质 量 分 数 总 量 在 剖面 上 有 从 下 向 上 减 小 的 趋势 但 
各 元 素 的 变化 特点 又 有 所 不 同 , K,O 质 量 分 数 有 从 太原 组 向 上 增 大 , 到 山西 组 后 又 逐渐 向 上 减 小 的 趋势 ,到 
上 石 盒子 组 质量 分 数 降 至 最 低 ，Na,O 在 整个 剖面 上 无 明显 的 变化 ，CaO、MgO 质量 分 数 在 太原 组 较 襄 ， 而 
任 人 六 原 组 以 上 的 地 层 中 则 较 低 ， 且 各 组 大 小 相近 (H8 2.115), CaO 除了 太原 组 质量 分 数 较 高 外 ， 其 在 下 五 
盒子 组 中 也 出 现 一 个 次 高 峰 。 MgO 的 变化 趋势 与 CaO 很 相似 , 所 不 同 的 是 其 在 山西 组 顶部 多 出 现 了 一 个 次 
Big, 

”SIOJ(AbO) 和 wGSiO)Mn(ADOirTFe:O)) 两 条 曲线 具有 较 相 似 的 变化 趋势 , w(SiO,)/w(ALO,) 在 太原 组 
下 部 、 山 再 组 中 上 部 和 下 石 盒子 组 中 部 值 较 低 , 上 石 盒子 组 值 最 高 ,其 他 位 置 次 之 , w(SiO,Jw(ALO  TFe,O.) 
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也 是 如 此 。w(CaO)Yw(MgO) 值 则 从 太原 组 向 上 持续 增 大 , 到 山西 组 顶 达 到 最 大 , 之 后 开始 逐渐 减 小 , 到 上 石 
盒子 组 减 到 最 小 〈 图 2.11c)， 比 较 清晰 地 反映 了 Cao 和 MgO 质量 分 数 在 山西 组 和 下 石 盒 子 组 相差 较 大 ， 而 
住 太原 组 和 上 石 盒子 组 又 趋 于 接近 。 由 于 Ca”* 化 学 活性 较 Mg* 强 ,在 风化 过 程 中 易 被 淋 滤 。 因 此 ， 它 们 之 
间 比 值 的 大 小 可 以 较 好 地 反映 风化 壳 的 风化 程度 。 

从 w(SiO)/w(ALO)、wCGSiO)/w(ALO+Fe:O)、w(CaO)/mw(MgO) 以 及 碱 金 属 元 素 总 质量 分 数 在 纵向 上 的 
变化 趋势 可 以 看 出 ， 太 原 组 沉积 时 期 和 山西 组 沉积 早期 气候 较 湿 热 ， 而 山西 组 沉积 晚期 到 下 石 盒子 组 沉积 
时 期 气候 相对 较 干 冷 ， 下 石 盒子 组 沉积 晚期 到 上 石 盒子 组 早期 气候 又 变 得 湿热 ， 在 上 石 盒子 组 沉积 早期 末 
骨 次 出 现 了 短期 的 干旱 后 ， 气 候 又 开始 湿热 起 来 。 





+ w(Si,O,) /Ww(ALO,t*Fe,O,) 
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图 2.11 河北 南部 矿区 钻 孔 2-3# 石 炭 系 、 二 达 系 常量 元 素质 量 分 数 纵向 分 布 特征 图 
Fig.2.11 Geochemical characteristics of the Permo-Carboniferous mudstones in borehole 2-3* in southern Hebei 
(TFe,O, represents the total percentage of Fe oxides) 


(部 分 数据 来 源 于 窦 建 伟 ，1997) 


(2) 烧 失 量 对 十 气候 的 反映 

有 机 质 一 般 在 潮湿 气候 下 易于 形成 和 保存 ， 而 在 氧化 或 干旱 的 气候 环境 下 较 难 形成 和 保存 。 因 此 ， 有 
机 质 质量 分 数 的 大 小 在 一 定 程度 上 也 可 反映 沉积 物 形成 时 的 气候 条 件 ， 烧 失 量 是 样品 经 过 高 温 熔 融 ， 扣 除 
水 分 和 二 氧化 碳 气 体 后 样品 减少 量 的 相对 比值 .因此 , 在 一 定 程度 上 可 反映 尝 石 中 有 机 物质 的 质量 分 数 。 从 
XX — FUB , 烧 失 量 可 以 间接 地 反应 古 气 候 变 化 。 从 图 2.11d 中 可 看 出 ， 烧 失 量 总 体 上 有 由 下 向 上 变 小 的 趋势 ， 
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(3) Fe** жр Бе?" 质量 分 数 对 古 气候 的 反映 

从 上 面 的 第 量 元 素 分 布 特征 可 以 看 出 ， 泥 岩 中 总 铁 质量 分 数 的 变化 与 气候 变化 具有 较 好 的 一 致 性 。 高 
价 铁 (Fe*) SAREk (Fe) 质量 分 数 测定 结果 表明 ， 高 价 铁 (Fe*) 质量 分 数 高 必然 对 应 于 风化 程度 高 ， 
反之 则 未 必 (Е 2.11а, с, е); ЖИЕК (Fe) 质量 分 数 也 如 此 。 一 般 认 为 ， 低 价 铁 (Fe) 是 还 原 条 件 下 
的 产物 ,而 高 价 铁 (Ее) 为 氧化 条 件 下 的 产物 ， 它 们 的 质量 分 数 可 以 反映 环境 氧化 还 原 性 的 强 弱 。 但 氧化 
条 件 不 仅 可 以 出 现在 干燥 气候 条 件 下 ， 在 湿热 气候 条 件 下 也 可 以 出 现 较 强 烈 的 氧化 环境 (FA, 1985), 
因此 ， 高 价 铁 (Fe) 与 低 价 铁 (Fe?) 的 质量 分 数 在 一 定 程度 上 可 以 反映 气候 条 件 ， 但 必须 与 其 他 参数 结 
合 起 来 解释 ， 才 能 获得 较 可 靠 的 结论 。 


2.4.2 ARE— E RUE 
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定 程度 的 波动 。 这 种 气候 的 波动 可 细 分 为 5 个 阶段 ， 其 具体 特征 如 下 : 

1) 太原 组 沉积 时 期 到 山西 组 沉积 早期 ; 气候 温暖 潮 温 ， 大 量 发 育 煤层 和 碳酸 盐 内 ， 岩 石 颜色 以 灰色 、 
ARE. IK ELEC TE, 泥岩 具有 较 高 的 高 岭 石 质量 分 数 和 较 高 的 风化 程度 , 反映 了 温暖 潮湿 的 气候 条 件 , 沉 
PAID 56680 EH EA ГАЈ РВА OE, 

2) 山西 组 沉积 晚期 到 下 石 盒子 组 沉积 期 : 气候 向 半 干 半 湿 及 炎热 转变 ,不 发 育 煤 层 和 碳酸 盐 岩 ， 岩石 
颜色 由 以 灰色 调 为 主 向 紫红 色调 为 主 转变 ， 高 岭 石 质量 分 数 降低 ， 风 化 程度 也 降低 ， 沉 积 环 境 以 三 角 洲 一 
河流 沉积 为 主 。 

3) 上 石 盒子 组 沉积 早期 : 气候 为 半 湿 半 干 及 炎热 为 主 , 不 发 育 煤 层 和 碳酸 盐 岩 ,岩石 颜色 以 灰色 调 为 
主 ， 夹 灰 绿 、 灰 黄色 ， 岩 石 风 化 程度 较 低 ， 沉 积 环境 以 河流 相 为 主 。 

4) 上 石 盒子 组 沉积 晚期 : 气候 仍 以 为 半 混 半 干 及 火热 为 主 , 不 发 育 煤 层 和 碳酸 盐 岩 ， 兰 石 颜色 由 以 紫 
红色 调 为 主 ， 紫 红色 泥岩 中 发 育 大 量 的 植物 根 迹 化 石 ， 岩 石 风 化 程度 升 高 ， 高 岭 石 质量 分 数 增 大 ， 沉 积 环 
境 以 河流 沉积 为 主 。 

5) 石 千 峰 组 沉积 时 期 : 气候 为 半 干 旱 一 干旱 ,中 下 部 岩石 颜色 以 紫色 、 紫 红色 为 主 ， 含 石膏 结核 和 片 
TK. BRE AG ae fE, 
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低 纬度 地 区 (tote, ARES, 1998) 以 及 南北 古 陆 的 分 布 特征 所 形成 的 季风 条 件 ， 使 得 晚 石炭 世 研 究 
区 气候 温 上 暧 潮湿 。 

于 一 登 世 ， 冈 瓦 纳 大 陆 发 生 向 右 旋 转 ， 在 亚洲 范围 内 ， 中 朝 地 块 之 北 与 西伯 利 亚 、 蒙 古 之 间 仍 有 海域 
相隔 ， 中 朝 地 块 与 扬子 地 块 进一步 接近 ， 到 晚 二 又 世 末 期 ,南北 大 陆 基本 合并 在 一 起 ， 到 三 又 纪 完 全 合并 
在 一 起 ， 形 成 南北 伸 长 状 的 联合 大 陆 〈 王 炙 祯 ， 杨 森 楠 等 ，1990， 尚 冠 雄 ，1995)。 大 陆 的 聚拢 使 十 车 中海 
逐 源 变 小 ， 东 特 提 斯 洋 自 东 向 西 的 强大 暖流 受到 南北 向 联合 古 大 陆 的 阻挡 ， 东 西向 的 季风 中 所 含 的 温 气 由 
逐 潮 减少 ， 从 而 使 得 气候 逐渐 变 得 干旱 。 因 此 ， 研 究 区 石炭 纪 一 二 合 纪 气候 由 潮湿 向 干旱 的 总 的 变化 趋势 
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2 环 渤海 湾 西 部 石炭 系 一 二 登 系 沉积 体系 及 沉积 相 
可 能 与 当时 大 陆 的 合并 有 关 。 
2.4.3.2 海水 的 进退 对 石炭 纪 一 二 又 纪 气 候 波 动产 生 了 重大 影响 
针对 北美 阿 巴 拉 契 亚 晚 十 生 代 含 煤 旋 回 层 研究 表明 ， 古 气候 的 短 周 期 变动 是 受 周期 性 海 侵 的 控制 
(Cecil, 1990) , 而 这 种 短 周期 的 气候 波动 实际 上 是 受 冰 川 所 控制 的 绝对 海平 面 变 化 的 表现 (Heckel, 1995), 
这 种 海平 面 变化 控制 着 基准 面 的 变化 以 及 带 到 相 邻 陆地 湿 气 量 的 变化 , 从 而 控制 古 气候 变化 。 海 侵 能 融 来 
充足 的 水 分 , 使 气候 变 得 潮湿 , 而 海 退 空气 中 湿 气 减少 , 气候 将 变 得 较为 干旱 。 华北 地 台 在 晚 石 交 世 一 早 
一 簿 世 曾 发生 多 次 海平 面 的 进 侵 ( 武 法 东 ， 陈 钟 惠 等 ，1993， 李 增 学 ， 魏 和 久 传 ，1996， 彰 格林 等 ，1999， 
陈 世 悦 ，2000; TENS €, 邵 龙 义 等 ，2001)， 研究 区 在 中 晚 石 绒 岂 和 早 二 符 世 早期 处 于 海 侵 影 响 范 围 内 ,由 
于 海水 频繁 侵入 本 区 , 加 上 当时 古 地 中 海潮 湿 气 流 的 影 2m], 造成 了 研究 区 该 期 总 体 上 较为 潮湿 的 古 气候 条 
件 ,而 没有 明显 的 气候 波动 现象 。 晚 石炭 世 未 期 、 早 二 登 世 早 期 海水 开始 向 南部 退缩 ,使 得 本 区 气候 逐 湖 
I Bees, S| RC AHH (FEATH) PCBS (上 石 盒子 期 )， 海 侵 的 范围 主要 限于 南华 
北 地 区 如 河南 、 淮南 一 带 , 只 有 偶尔 的 海 侵 能 够 到 达 研 究 区 ， 加 上 当时 中 朝 板块 和 扬子 板块 逐渐 靠近 ， 从 
而 造成 研究 区 以 干旱 为 主 的 古 气候 条 件 。 到 晚 二 ime LBS 由 于 十 地 中 海 的 完全 关闭 ,整个 华北 


地 区 完全 气候 干旱 。 因此 , 海水 进退 所 造成 空气 湿 变化 是 影响 研究 区 石炭 纪 一 二 释 纪 古 气 候 波 动 的 
重要 因素 。 
2.5 小 结 


根据 岩 性 、 沉 积 构造 等 特征 ， 从 坏 渤 海湾 西部 地 区 石炭 系 一 二 登 系 中 识别 出 18 fioe HAS, 

从 岩 相 类 型 所 反映 的 沉积 环境 及 其 在 垂 向 上 的 组 合 , 归纳 出 5 大 沉积 体系 、 若干 沉积 相 及 沉积 单元 ,分 
析 了 各 沉积 体系 或 沉积 单元 的 沉积 特征 及 石炭 纪 一 二 釜 纪 沉积 环境 的 演化 。 

通过 河北 南部 石炭 纪 一 二 释 纪 含 煤 岩 系 古 土壤 、 岩 石 特征 、 粘 土 矿物 及 地 球 化 学 等 特征 ， 分 析 Т MAT 
海湾 西部 地 区 石炭 纪 一 二 登 纪 的 古 气 候 误 化 特征 。 
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“20 世纪 30 年 代 以 来 , 人们 开始 将 层 序 地 层 学 应 用 于 含 煤 岩 系 的 研究 ， 并 获得 了 大 量 研究 成 果 , 对 一 些 
有 关 煤 层 形成 条 件 、 煤 层 厚度 及 横向 展 布 控制 因素 的 关键 性 问题 进行 了 卓有成效 的 研究 , 前 人 研究 表明 , 化 
北 盆地 含 煤 岩 系 主要 形成 于 坡度 极 缓 的 陆 表 海 海陆 过 渡 环 境 。 在 这 种 古 地 理 背 景 下 ， 层 序 地 屋 的 发 育 及 煤 
层 在 层 序 格 架 中 的 分 布 等 特征 具有 较 明 显 的 独特 性 ， 下 面 将 利用 高 分 辩 率 层 序 地 层 学 方法 ， 讨 论 环 渤海 湾 
西部 地 区 石炭 系 一 二 合 系 含 煤 岩 系 的 层 序 地 层 及 层 序 格 架 中 的 煤层 分 布 和 十 地 理 特征 ， 


5.1 层 序 地 层 学 研究 现状 


3.1.1 层 序 地 层 学 简介 


层 序 地 层 学 最 早 是 地 震 地 层 学 应 用 于 油气 勘探 领域 而 被 提出 的 。1977 年 ，Vail 等 发 表 的 地 震 地 层 学 论 
文集 标志 着 层 序 地 层 学 的 萌芽 。 此 后 的 10 年 ,地震 地 层 学 迅速 发 展 并 日 至 成 熟 ， 而 且 在 油气 勘探 领域 有 了 
广泛 的 应 用 。1987 年 ，Vail 和 Wagoner 正式 提出 了 “ 层 序 地 层 学 ”的 概念 ， 并 发 表 了 第 二 代 Vail 海平 面 变 
化 曲线 ，Vail 还 提出 以 海平 面 升降 作为 层 序 演化 的 主 控 因素 ， 至 此 ， 层 序 地 层 学 理论 基本 形成 (AE, 
1997)。 时 至 今日 ， 层 序 地 层 学 的 应 用 已 远 非 仅 限于 油气 、 煤 等 能 源 地 质 领 域 ， 它 在 区 域 地 质 、 大 陆 边 缘 地 
质 和 地 层 学 理论 研究 方面 都 取得 了 突出 的 成 果 ， 受 到 越 来 越 多 地 质 学 家 的 重视 (Е 0541, 1998), 

技 序 地 层 学 研究 主要 包括 两 个 方面 的 内 容 : 一 征 全 球 绝对 海平 面 变 化 曲线 的 建立 和 对 比 (їп Vail 等 ， 
1977а; Haq 等 ，1988)， 二 是 在 等 时 性 地 层 序列 中 的 岩 性 特征 预测 。 第 一 方面 的 应 用 已 受到 严厉 批评 ， 因 为 
文 持 这 些 曲线 的 许多 假设 条 件 是 错误 的 (Miall, 1986, 1991, 1992; Summerhayes, 1986; Burton Ж, 1987), 
尤其 是 用 来 确定 这 些 曲线 的 古生物 、 古 地 磁 及 放射 性 测 年 技术 的 精度 不 足以 界定 三 级 海平 面 变化 曲线 的 时 
限 。 结 果 不 同 盆地 的 年 代 序列 曲线 被 错误 地 准 加 在 一 起 ， 形成 毫 无 意义 的 全 球 海平 面 变化 曲线 (Aitken, 
Howell，1994)。 现 在 更 为 通用 的 是 区 域 性 的 而 非 全 球 性 的 海平 面 变化 曲线 (Partington 等 ，1993) 。 只 有 通 
过 高 分 辩 率 生物 地 层 学 和 年 代 地 层 学 研究 并 对 一 些 区 域 性 旋回 进行 了 详细 分 析 后 ， 才 能 把 一 些 局 部 事件 从 
全 球 性 的 等 时 性 事件 中 区 别 开 来 ， 这 样 才能 建立 正确 的 全 球 海平 面 变化 曲线 。 尽 管 如 此 ， 在 那些 年 代 资 料 
很 少 或 根本 就 没有 年 代 资 料 的 盆地 中 ， 全 球 海平 面 变 化 曲线 还 是 有 价值 的 (Posamentier, James, 1993; 
Posamentier, Weimer, 1993), 

尽管 全 球 海 平面 变化 曲线 存在 着 不 合理 性 ， 但 并 没有 影响 到 层 序 地 层 学 作为 预测 和 揭示 盆地 充填 历史 
工具 的 合理 性 。 层 序 地 层 学 在 这 方面 的 应 用 比 建立 全 球 海平 面 变化 曲线 的 应 用 更 广 且 更 有 价值 ， 因为 它 依 
赖 于 可 容 空间 的 概念 (Jervey, 1988), 公 要 认识 到 以 前 提出 的 模型 只 是 概念 化 的 东西 ， 并 在 使 用 层 序 地 层 
学 概念 以 前 阐明 局 部 影响 因素 (如 沉积 物 供给 、 盆 地 形态 )， 层 序 地 层 学 是 可 以 应 用 到 许多 不 同类 型 的 构造 
背景 和 沉积 环境 中 的 (Posamentier, Allen, 1993a, Posamentier, James, 1993, Posamentier, Weimer, 1993, 
Weimer, Posamentier, 1994b), ALM HEI Hb E A (allostratigraphy) (NACSN, 1983). 成 因 层 序 地 层 学 
(Galloway, 1989) 和 Exxon 模式 层 序 地 层 学 (Jervey, 1988, Posamentier, Jervey 等 ，1988) 被 提出 后 ， 人 
们 就 已 经 开始 讨论 它们 的 优 缺 点 了 (Walker，1990，1992， Posamentier, James, 1993), 。 它 们 的 共性 是 都 与 
事件 地 层 学 相关 联 ， 并 且 都 是 基于 岩石 记录 中 的 旋回 性 以 及 相对 时 间 地 层 格 架 的 测定 ， 主要 差别 在 于 旋回 
之 间 界 面 的 厘定 。 它 旋回 地 层 学 方法 使 用 限制 它 旋回 地 层 单元 的 任何 一 种 不 连续 面 ， Gallowayd 成 因 地 层 学 
方法 使 用 最 大 海 泛 面 限定 成 因 地 层 层 序 ， 向 Exxon 公 司 的 层 序 地 层 学 方法 则 使 用 不 整合 面 限 定 沉 积 层 序 ,三 
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5 环 渤海 湾 西 部 石炭 系 一 二 登 系 层 序 地 后 格 架 


因为 如 此 ， 成 因 地 层 学 和 层 序 地 层 学 可 看 作 是 基于 描述 性 特征 的 它 旋回 地 层 学 的 子 集 。 因 此 ， 成 因 地 层 学 
和 层 序 地 层 学 方法 两 者 与 它 旋 回 地 层 学 没有 根本 的 冲突 (Aitken，Howell，1994)。 但是， 成 因 地 层 学 和 层 
序 地 层 学 之 间 有 较 大 的 争议 。 成 因 地 层 层 序 从 凝 争 层 和 最 大 海 泛 面 的 识别 开始 ， 而 在 有 些 情况 下 ， 凝 缩 层 
和 最 大 海 泛 面 的 识别 通常 比 不 整合 面 的 识别 要 容易 得 多 , 尤其 在 测 井 数据 中 。 这 两 种 方法 相互 并 不 排斥 , 都 
有 各 自 的 优 缺 点 ， 且 在 同一 个 研究 中 ， 两 种 方法 可 以 同时 使 用 (Aitken，Howell，1994)。 只 是 成 因 层 序 地 
层 学 在 预测 砂 层 沉积 的 时 间 和 地 点 方面 与 由 不 整合 面 限定 的 层 序 (Exxon 模 式 层 序 地 层 学 ) 相 比 , 其 预测 功 
能 稍 差 (Aitken, Howell, 1994), 


3.1.2 高 分 辨 率 层 序 地 层 学 研究 现状 


到 目前 为 止 ， 高 分 辩 率 层 序 地 层 学 还 设 有 被 特别 定义 过 。 从 广义 上 讲 ， 高 分 辩 率 层 序 学 是 基于 露 
头 、 测 井 和 包括 三 维 地 震 的 现代 高 分 辩 率 地 震 数 据 体 ， рин И ERO BES x, 与 传统 
地 震 地 层 学 方法 或 其 他 常用 地 层 学 方法 相 比 , 具有 更 高 的 地 层 分 辨 率 (Nystuen, 1998) 。 这 种 以 高 分 辩 率 地 
震 数 据 体 研究 为 主 的 层 序 地 层 学 概念 正在 被 成 功 地 应 用 于 地 下 资料 分 析 ， 并 极 大 地 改进 了 人 们 对 相 几 何 形 
态 及 储 屋 构架 的 理解 ， 从 而 使 得 层 序 地 层 学 成 为 油气 工业 中 一 个 预测 功能 强大 的 相 分 析 工 具 。 

然 高 分 辩 率 层 序 地 层 学 已 被 应 用 到 各 种 层 序 地 层 模 式 和 方法 中 ， 但 其 方法 仍然 来 源 于 Exxon 模式 。 
Exxon 模 式 假 设 包 括 高 频 海 平面 变化 在 内 的 海平 面 变化 具有 全 球 等 时 性 ,而 且 这 种 等 时 性 应 当 在 层 序 的 垂 加 
记录 中 得 到 反映 。 因 此 ， 在 Hag 的 海 平面 变化 曲线 上 实际 已 反映 出 了 三 级 和 四 级 海平 面 变 化 。 

Van Wagoner, Mitchum (1990) 进一步 发 展 了 高 分 辩 率 层 序 地 层 概 念 。 他 们 强调 高 分 辨 率 层 序 地 层 
没有 时 间 和 空间 尺度 的 含义 ,全球 海平 面 变 化 中 高 频 旋回 是 四 级 或 更 高 级 别 层 序 或 准 层 序 形成 的 主要 原因 。 
尽管 如 此 ， 他 们 还 是 建议 应 该 根据 岩 相 、 界 面 结 构 特 征 以 及 和 大石 特征 的 变化 来 划分 准 层 序 和 体系 域 ， 而 不 
是 根据 理论 上 的 海平 面 变化 位 置 来 确定 。Cross (1988) 则 认为 这 些 高 级 别 的 层 序 是 复合 成 因 的 。 

准 层 序 在 Exxon 高 分 辨 率 层 序 地 层 模式 中 具有 重要 的 地 位 ， 它 与 体系 域 一 起 构成 层 序 的 基石 。 在 高 分 
辩 率 层 序 地 层 学 中 ， 准 层 序 不 仪 以 兹 泛 面 为 界 ， 而 且 分 布 在 层 序 的 特定 位 置 。 准 层 序 的 顶 或 底 可 以 是 层 序 
界面 或 随后 的 海 泛 面 。Van Wagoner (1995a) 认为 准 层 序 海 泛 面 的 陆 上 对 比 面 是 无 侵蚀 或 侵蚀 微弱 的 假 整 
合 面 。 

Mitchum 和 Van Wagoner (1991) 根据 他 们 的 经 验 认 为 ， 高 频 层 序 最 有 可 能 发 育 在 沉积 速率 高 而 构造 沉 
降 速率 低 的 环境 中 , 三 级 、 四 级 和 五 级 层 序 与 全 球 盗 平面 变化 的 旋回 性 有 关 , 且 对 应 于 Milankovitch 的 轨道 
偏心 率 、 黄 赤 交 角 和 岁差 旋回 ， 并 认为 四 级 层 序 的 上 时限 为 0.1~0.2Ma， 五 级 准 层 序 和 高 频 层 序 的 时 限 为 
0.01 一 0.02。 五 级 层 序 单元 警 置 成 四 级 层 序 ， 而 四 级 层 序 又 登 置 成 由 主要 层 序 边界 限定 的 三 级 复合 层 序 。 

了 节 近 ， 国 外 出 现 了 一 些 有 关 高 频 盗 平面 变化 或 者 说 高 频 海平 面 变化 与 构造 运动 和 这 积 物 供 给 之 加 相互 
作用 形成 四 级 或 更 高 级 别 层 序 的 研究 (Brown, Benson, 1995, Van Wagoner, 1995b; Surlyk 等 ，1995; 
Henriksen, Weimer, 1996, Church，Gawthorpe，1997)。 高 分 辩 率 层 序 地 层 学 原理 也 已 被 应 用 到 现代 三 角 
WH (Bellotti, Chioccl $$, 1994) 和 利用 三 维 模拟 技术 的 二 维 储 层 描述 (Tinker, 1996), 

在 中 国 , 层 序 地 层 学 的 应 用 首先 也 是 开始 于 石油 工业 , 由 于 中 国 油 气田 储 层 绝 大 部 分 均 为 陆 相 沉积 , Al 
此 引入 层 序 地 层 学 后 ， 中 国 的 地 质 学 家 们 就 开始 探索 陆 相 沉积 的 层 序 地 层 研 究 方 法 及 层 序 发 育 模式 ， 在 详 
细 分 析 海 陆 相 层 序 地 层 研 究 的 差异 性 和 陆 相 沉 积 层 序 控制 因素 的 基础 上 ,探索 出 了 陆 相声 陷 和 断 陷 湖 盆 的 
层 序 地 层 研 究 方法 及 层 序 地 层 发 育 模 式 Uae, 1995, GAR, ERAS, 2000, Rie, HAS, 2003, 
汉 有 良 ， 周 海 民 等 ，2004) ， 并 提出 了 诸如 “构造 坡 折 带 ”( 林 畅 松 ， 潘 元 林 等 ，2000， 胡 受权 ， 郭 文平 等 ， 
2000) 等 一 系列 具有 陆 相 特征 的 层 序 地 层 术 语 。 随 着 我 国 油气 勘探 精度 要 求 的 提高 , 高 精度 (高 分 辩 率 ) JE 
序 地 层 学 也 被 大 量 地 应 用 。 目 前 国内 开展 的 高 分 辩 率 层 序 地 层 研 究 大 致 可 分 为 以 Exxon 经 典 模式 为 基础 的 
高 分 辩 率 层 序 地 层 研究 〈 林 畅 松 ， 张 燕 梅 等 ，2000; WAR, KES, 2002) 和 以 Cross 提出 的 基准 面 变 
化 原理 为 基础 的 高 分 辨 率 层 序 地 层 学 (如 邓 宏 文 , 王 洪 亮 等 ，2000)。 同时 国内 也 开展 了 陆 相 湖 倪 沉 积 层 序 
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的 计算 机 模拟 研究 (ЖШ, HRE, 1998, MER, EER, 1998, HR, IKEE, 1999). 


3.1.3 含 煤 岩 系 高 分 辩 率 层 序 地 层 学 研究 现状 


0 世纪 90 年 代 以 来 , 在 层 序 地 层 学 思想 影响 下 , 越 来 越 多 的 煤田 地 质 学 家 注意 到 河道 决口 、 三 角 洲 汗 
移 夺 目 旋 回 机 制 只 能 解释 那些 与 理想 旋回 层 不 一 致 的 局 部 变化 ,而 不 能 解释 那些 在 整个 盆地 范围 其 至 全 球 
性 分 布 的 沉积 特征 或 旋回 层 的 成 因 ( 邵 龙 义 ，1989， 邵 龙 义 等 ，1992， 程 宝 洲 ， 郭 敏 秦 ,1992， 邵 龙 义 ， 张 
HE, 1997; Holz, Kalkreuth 等 ，2002) 。 层 序 地 层 学 与 旋回 地 层 学 相 结 合 ,建立 的 层 序 地 层 格 架 、 旋 回 序 
多 及 其 所 反映 的 海平 面 变化 规律 等 ， 可 为 含 煤 兰 系 年 代 地 层 、 旋 回 性 及 盆地 演化 等 研究 提供 可 靠 依据 ， 进 
而 推动 聚 煤 作 用 理论 的 发 展 。 因 此 可 以 说 ， 层 序 地 层 学 的 出 现 将 开辟 含 煤 岩 系 研究 的 新 篇 意 (Holz. 
Kalkreuth #®, 2002), 

二 前， 许多 煤田 地 质 学 家 都 已 认识 到 大 面积 稳定 分 布 的 厚 煤层 作为 含 煤 岩 系 中 的 一 个 等 时 面 ， 形 成 于 
PTR 《基准 面 ) 抬升 过 程 ， 即 海 (WB) 侵 过 程 成 煤 ， 而 煤层 底板 的 根 土 崖 则 是 基底 暴露 期 间 形成 的 十 上 
BE, 代表 一 定 的 沉积 间断 (Arditto 1991, Diessel, 1992; Flint，Aitken 等 ，1995;， 邵 龙 义 ， 75 K, 1998), 
本 时 也 认识 到 ， 大 多 数 大 面积 分 布 的 厚 煤层 常常 出 现在 最 大 海 侵 点 处 或 其 附近 (Hamilton, Tadros, 1994, 
Aitken, Flint, 1995, Flint, Aitken 2, 1995; др У, 5605 К, 1998, Ryer, 1988), ix EXE JEUX 
层 的 堆积 需要 有 持续 存在 的 可 容 空间 以 容纳 快速 堆积 的 泥 迪 (Diessel，2000), 而 适合 成 煤 的 最 大 可 容 空间 
的 持续 保持 需要 有 洪水 面 或 基准 面 的 不 断 抬 升 ， 这 种 基准 面 的 抬升 又 离 不 开 海 平面 的 抬升 。 因 此 ，_ 般 认 
为 大 区 域 性 分 布 的 厚 煤 层 一 般 都 形成 于 最 大 海 泛 期 (Hamilton, Tadros, 1994, Aitken, Flint, 1995, 吴 因 
уу, 1996). 

СНА, ATR ds Bts REER ЕЕ TG ЕЛЕЕ, НПЗ НЕ, Petersen 和 Bojesen 
+ (1998) TEIE Z rp RAAE На ЕН А НАЈТ, ЇДИ НО ВНЕ? (regressive coal) 和 
海 侵 型 煤 ”(transgressive coal), 其 中 海 退 煤 并 非 是 在 海 退 时 形成 ， 而 是 在 低位 晚期 海平 面 缓慢 上 升 期 间 形 
成 ， 海 侵 型 煤 则 是 海 平面 迅速 上 升 期 间 形 成 。 海 平面 迅速 上 升 时 期 的 煤 与 海平 面 初始 上 升 期 形成 的 煤 在 显 
做 组 分 特征 和 地 球 化 学 特征 方面 都 有 显著 的 不 同 (Diessel, 1992), 

McCabe fll Parrish (1992) 认为 ， 泥炭 主 要 形成 于 突起 或 漂浮 沼泽 ， 河 流 三 角 洲 中 的 煤 一 般 堆积 在 与 海 
侵 窗 转 相 关 的 突起 沼泽 中 。 进 一 步 的 研究 表明 ， 大 面积 分 布 的 以 海 相 石灰 岩 或 含 海 相 化 石 的 泥岩 为 顶板 的 
煤层 多 形成 于 海 侵 过 程 (Diessel, 1992, Hartley, 1993, ABA, 08 К, 1998; Ж А, 刘 景 彦 等 , 2002 )， 
一 般 为 海 侵 体系 域 的 组 成 部 分 ， 并 和 上 覆 的 陆 源 雁 忆 沉 积 物 一 起 构成 了 典型 的 海陆 过 滤 相 含 煤 旋回 层 x 
写 上 分 布 三 泛 的 煤层 是 在 长 期 的 、 遍 及 盆地 范围 的 碎 忆 物质 供给 不 足以 及 法 水面 抬升 期 间 形 成 的 ， 因 为 
有 在 这 种 情况 下 , 才能 为 泥炭 的 持续 堆积 提供 有 效 的 可 容 空间 (Hampson, 1995, Hampson, Elliott 等 , 1996). 
日 于 在 海平 面 变化 旋回 中 可 容 空 间 变化 速率 呈 有 规律 变化 ， 且 在 理想 状态 下 ， 低 位 期 和 高 位 期 可 容 空 间谍 
化 速率 具有 对 称 性 。 为 此 ，Bohacs 和 Suter (1997) 提出 了 煤层 厚度 和 连续 性 与 层 序 地 层 格 架 的 关系 模式 
由 为 最 厚 的 、 分 布 孤 立 的 煤层 易 形 成 于 低位 体系 域 晚期 和 海 侵 体 系 域 早期 连续 性 最 好 的 煤层 易 形成 于 低 
你 体系 域 中 期 和 高 位 体系 域 中 期 ， 海 侵 体系 域 中 期 、 高 位 体系 域 晚期 及 低位 体系 域 早期 煤层 的 厚度 最 薄 目 
分 布 白 立 。 中 国 南 方 石炭 系 一 一 肥 系 含 煤 岩 系 的 研究 表明 ， 厚 度 大 、 分 布 广 煤 层 的 形成 ， 不 仅 与 海平 面 恋 
化 有 关 , 而 且 也 与 泥炭 堆积 的 环境 有 关 (BBEL, Bese ЗР. 2003, Shao Longyi, Zhang Pengfei Ж, 2003), 

人 所 开展 的 这 些 研究 工作 来 看 ， 含 煤 岩 系 层 序 地 层 学 的 研究 已 经 取得 了 较为 实质 性 的 进展 ， 如 人 们 在 
全 层 形成 控制 因素 的 认识 上 已 经 从 一 开始 的 相 控 成 煤 到 海平 面 变化 控制 成 媒 , 直到 可 容 空间 变化 速率 是 虚 
友和 要 的 基本 因素 的 转变 , 并 认识 到 煤层 厚度 及 连续 性 受 海平 面 /基准 面 变化 的 控制 , 而 导致 在 层 序 地 层 发 
户 的 不 同 阶段 形成 的 煤层 其 厚度 及 连续 性 存在 差异 .但 在 层 序 发 育 或 者 说 海平 面 /基准 面 变 化 的 哪个 阶段 最 
有 利 了 厚度 大 、 权 向 分 布 连续 煤层 的 形成 , 以 及 煤层 是 否 能 够 作为 层 序 边界 特征 等 方面 ,仍然 存在 争议 .这 
生 站 题 对 于 含 煤 岩 系 ， 尤 其 是 海陆 过 渡 环 境 中 沉积 的 含 煤 岩 系 的 层 序 地 层 学 研究 是 十 分 重要 的 ， 因 为 它 寺 
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接 决 定 了 在 层 序 地 层 划 分 时 ， 煤 层 是 最 大 海 泛 面 有 的 标志 ， 还 是 一 般 海 泛 面 的 标志 。 同 时 在 这 种 环境 中 由 于 
地 形 平缓 大 部 分 地 区 不 发 育 下 切 谷 ， 在 河道 间 常常 形成 暴露 面 ， 在 这 种 情况 下 ， 底板 具有 暴露 特征 的 煤 技 
也 有 可 能 兼 具 有 海 侵 面 和 层 序 界面 的 特征 。 因 此 ， 含 煤 峙 系 层 序 地 层 研究 的 这 些 问题 还 有 待 进一步 探讨 。 


3.1.4 华北 盆地 石炭 系 一 二 登 系 层 序 地 层 研究 现状 


从 20 世 纪 90 年 代 开 始 , 有 众多 专家 、 学 者 对 华北 石炭 系 一 二 登 系 含 煤 岩 系 开展 了 大 量 的 层 序 地 层 研究 
工作 ， 尽 管 他 们 所 研究 的 地 层 单位 、 主 要 研究 区 以 及 所 用 层 序 地 层 术 语 体系 各 有 不 同 ， 但 都 对 石炭 系 一 一 
普 系 的 含 煤 岩 系 进行 了 卓有成效 的 研究 ， 提 出 了 不 同 的 层 序 地 层 划 分 方案 ， 并 对 层 序 发 育 特征 及 其 控制 办 
素 进 行 探讨 。 下 面 对 具 有 代表 性 的 几 种 观点 按 研究 时 间 先 后 顺序 进行 简要 总 结 。 

二 再 田 和 李 祯 等 (1993) 认为 ， 华 北 地 台 石 炭 系 一 二 又 纪 煤 系 为 陆 内 相对 稳定 的 内 陆 表 海 条 件 下 的 沉 
积 ， 同 期 的 边缘 海 部 分 可 能 相距 很 远 或 在 板块 消减 及 大 陆 碰撞 过 程 中 被 破坏 掉 ， 其 层 序 地 层 样式 与 北美 学 
才 在 大 陆 边 缘 含油 气 盆地 所 做 出 的 成 果 有 根本 差异 。 因 而 具有 以 下 特点 : @ 十 坡度 极 缓 难以 形成 侵蚀 成 因 
的 角度 不 整合 ，@@ 低 位 体系 域 在 地 台 广 大 范围 内 可 能 并 不 存在 ， 层 序 底部 常 以 海 侵 体系 域 开始 ;加 体系 域 
出 现 的 顺序 并 不 一 定 是 低位 一 海 侵 一 高 位 的 简单 模式 ，@ 在 一 些 基底 较 活动 、 沉 降 较 深 的 地 区 ， 一 些 层 序 
底部 有 可 能 发 育 代 表 低位 体系 域 的 深切 谷 充填 。 

武 法 东 和 陈 钟 惠 等 (1994) 识别 出 29 次 海 侵 事 件 , 将 华北 盆地 石 恢 系 一 二 登 系 本 溪 组 一 下 石 盒 子 组 划 
узе. 9 个 小 层 序 组 、23 个 小 层 序 。 其 中 层 序 1 包括 本 溪 组 、 晋 祠 组 以 及 太原 组 底部 的 煤层 ， 由 3 
个 小 层 序 组 .8 个 小 层 序 组 成 。 层 序 工 包括 太原 组 与 山西 组 , 根据 沉积 作用 的 阶段 性 和 海 侵 作用 的 规模 、 频 
度 ， 可 进一步 划分 为 4 个 小 层 序 组 和 9 个 小 层 序 。 层 序 I 主 要 由 下 石 盒子 组 的 2 个 小 层 序 组 、6 个 小 层 序 构 
成 ， 由 于 海域 的 退出 ， 层 序 II 缺少 海 相 沉积 ， 小 层 序 组 的 划分 与 聚 媒 作用 周期 一 致 ， 即 与 煤 组 一 致 。 但 没 
有 划分 出 体系 域 。 

本 增 学 等 1994，1996，1998) 在 山东 石 崇 系 一 二 释 系 层 序 地 层 研究 中 ， 认 为 完整 的 陆 表 海 聚 煤 盆地 
充填 序列 可 划分 为 五 级 层 序 ， 盆 地 充填 层 序 (一 级 )、 构 造 层 序 (CR) BF (三 级 )、 小 层 序 组 (四 级 ， 
与 体系 域 相当 ) 和 小 层 序 (五 级 )。 据 盆地 区 域 性 不 整合 面 、 区 域 性 海 退 事件 界面 、 构 造 应 力 场 转 换 面 和 最 
大 的 海 退 事件 界面 出 现 的 位 置 和 区 域 扎 踪 结 果 , 将 华北 南部 晚 古生代 地 层 (本 溪 组 一 石 千 峰 组 , 作者 注 ) 划 
为 5 个 三 级 层 序 ， 其 中 内 陆 表 海 盆地 (本溪 组 一 山西 组 沉积 ,作者 注 ) 共 划 分 出 3 个 三 级 层 序 。 以 海 侵 层 和 
REE (煤层 ) 为 小 层 序 划分 的 主要 依据 ， 划 分 出 17 个 小 层 序 。 根 据 层 序 内 部 最 大 海 泛 面 出 现 的 位 置 ， 小 
层 序 的 进 积 ， 加 积 及 退 积 特点 ， 认 为 华北 石炭 纪 一 二 合 纪 陆 表 海 盆地 的 含 煤层 序 为 “ 海 侵 体 系 域 一 高 位 体 
系 域 ” 的 二 元 结构 型 ， 低 位 体系 域 不 发 育 。 

陈 世 悦 和 刘 焕 杰 (1994, 1995, 1999, 2000) 认为 ， 华 北 石炭 纪 一 二 又 纪 沉 积 建造 由 两 部 分 组 成 ， 下 
部 为 碳酸 盐 岩 与 硅 质 碎 悄 岩 构 成 的 含 煤 建 造 ， 上 部 为 硅 质 碎 届 岩 红 色 建 造 。 根 据 不 整合 面 及 其 他 识别 层 序 
界面 的 标志 ， 该 两 部 分 沉积 建造 共 划 分 为 5 个 沉积 层 序 ， 分 别 属于 陆 表 海 型 、 过 渡 型 和 湖泊 型 层 序 。 其 中 
叶 表 海 型 层 序 仅 发 育 海 侵 体系 域 和 高 位 体系 域 : 过 渡 型 层 序 由 低位 体系 域 、 海 侵 体系 域 和 高 位 体系 域 构成 ， 
湖泊 型 层 序 包括 低位 体系 域 、 水 进 体系 域 和 高 位 体系 域 。 并 认为 盆地 充填 超 层 序 的 发 育 受 控 于 全 球 二 级 相 
对 海平 面 变化 ， 而 沉积 层 序 的 发 育 则 与 区 域 性 造山 作用 引起 的 三 级 海平 面 变 化 有 关 。 

实 建 伟 和 邵 龙 义 等 (1997) 及 邵 龙 义 和 张 鹏 飞 等 (1999) 根据 区 域 不 整合 面 及 局 部 角度 不 整合 (风化 
去 )、 根 土 叶 的 发 育 、 生物 带 的 缺失 、 海 侵 方向 及 沉积 体系 转换 面 、 河流 砂 体 的 发 育 等 辨认 出 7 个 层 序 界面 ， 
它们 分 别 是 奥 陶 系 灰 岩 顶部 风化 面 .8 号 煤 底板 海 侵 方向 转换 面 . 山西 组 底部 北 岔 沟 砂岩 底面 、 下 石 盒子 组 
底部 骆驼 脖子 砂 岂 底面 、 上 五 盒子 组 底部 砂岩 (桃花 泥岩 顶 面 ) 、 石 千 峰 组 底部 砂岩 底面 以 及 二 县 系 和 三 三 
系 界线 处 的 磁极 倒转 面 , 依据 这 些 层 序 界面 将 研究 区 晚 古生代 地 层 划 分 为 6 个 层 序 。 层 序 1 包 括 本 溪 组 及 太 
原 组 8 号 煤 底板 以 下 , 底 界面 为 奥 陶 系 灰 岩 顶 部 风化 面 。 层 序 工 包括 太原 组 中 上 部 ,从 8 号 煤 底板 到 山西 组 
底 界 。 层 序 L 包 括 整个 山西 组 , 从 底部 北 岔 沟 砂岩 底 到 下 石 盒子 组 底部 骆驼 脖子 砂岩 的 底 。 层 序 IV 包 括 下 
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全 盒子 组 ,以 下 石 盒子 组 底部 的 一 套 释 置 的 砂岩 (相当 于 太原 西山 的 骆驼 膀子 砂岩 ) 为 底面 。 层 序 V 发 育 
于 上 石 合子 组 ,底部 为 以 河流 沉积 为 主 的 深切 谷 充 填 沉 积 ， 中 部 为 基准 面 抬升 期 的 以 相对 较 细 粒 的 沉积 关 
RRA ABUT. LAR PAR, 偶 有 海水 从 南 侧 涌 入 ,发生 短 暂 的 海 侵 ， 并 将 正常 的 海 相 
生物 市 入 陆地 ， 形 成 泗 层 含 海绵 骨 针 的 硅 质 泥岩 ， 代 表 本 层 序 的 最 大 海 泛 阶 段 沉 积 ， 海 绵 骨 针 硅 质 岩 底面 
为 该 层 序 中 的 最 大 海 泛 面 , 之 上 为 高 位 体系 域 沉 积 。 层 序 VI 包 括 石 千 峰 组 , 底部 以 倒置 的 序 层 砂 体 为 特征 ， 
代表 低 水 位 期 的 沉积 ， 其 上 的 厚 层 的 泛滥 盆地 砂 记 岩 互 层 沉积 代表 基准 面 抬升 期 的 沉积 ， 属 于 水 进 体系 域 
疯 积 。 上 部 发 育儿 层 比 较 稳 定 的 淡水 灰 岩 或 记 灰 岩 ， 为 湖泊 水 面 抬升 到 最 高 阶段 的 沉积 ， 其 底面 代表 该 层 
序 中 的 最 大 海 泛 面 ， 从 淡水 砍 岩 往 上 即 是 高 位 体系 域 的 沉积 。 

李 宝 芳和 温 显 端 等 (1999) 用 层 序 (三 级 层 序 )、 超 层 序 或 层 序 组 ( 亚 二 级 层 序 )、 超 层 序 组 或 中 层 序 
(二 级 层 序 ) 和 大 层 序 (REF) 将 鄂尔多斯 东 缘 、 铭 西 和 南华 北 含 煤 的 本 溪 组 、 太 原 组 、 山 西 组 分 为 2 
个 中 层 序 、6 个 层 序 组 、19 个 层 序 。 认 为 区 内 层 序 地 层 具有 克拉 通 贫 地 陆 表 海 沉积 的 -- 般 特征 ， 层 序 厚 度 
小 沉积 相模 向 稳定 而 垂 向 变化 大 , 沉积 相 组 合 和 空间 分 布 受 海平 面 升降 和 海水 进退 的 控制 作用 十 分 明显 。 
其 原因 是 盆地 基底 沉降 速率 和 沉积 物 沉 积 速率 都 很 低 、 古 大 陆 菠 蚀 夷 平 程度 高 、 古 坡度 极 缓 所 致 。 华 北 古 
ARIE HL al, DARE PRM RA RARER ZANE, INI: = E PES eR 
高 位 体系 域 组 成 。 

程 爱国 和 魏 振 岱 (2001) 将 华北 石炭 系 一 二 全 系 含 煤 岩 系 划分 为 2 个 超 层 序 、6 个 层 序 和 32 个 准 层 序 。 
S1 层 序 以 奥 陶 系 、 寒 武 系 顶部 风化 面 为 底 界 , 一 , 煤 底板 为 顶 界 所 限定 的 一 整套 地 层 , 由 海 侵 体系 域 和 高 位 
体系 域 组 成 。S2 层 序 由 一 , 煤 底板 和 二 , 煤 底板 所 限定 。S3 层 序 由 二 , 煤层 底板 和 桃花 泥岩 顶板 不 整合 面 所 
限 走 ， 由 低位 体系 域 、 海 侵 体系 域 和 高 位 体系 域 组 成 。S4 层 序 以 桃花 泥岩 顶 面 为 底 界 ， 以 相当 于 河北 南部 
上 和 石 例子 组 中 部 巨 厚 砂岩 的 KK; 砂岩 的 底 为 顶 界 ， 可 划分 出 低位 体系 域 、 海 侵 体系 域 和 高 位 体系 域 , 最 大 海 
汉 面 为 三 :煤层 顶板 。S5 层 序 为 由 KK; 砂岩 的 底面 和 平顶山 砂岩 底部 不 整合 面 所 限定 的 一 套 相 对 整合 的 地 层 ， 
由 低位 体系 域 、 海 侵 体系 域 和 高 位 体系 域 组 成 。S6 层 序 主 要 由 石 千 峰 组 组 成 ， 其 底 界 为 平顶山 砂岩 底部 不 
整合 面 ， 顶 界 为 金 顶 山 砂岩 底 的 不 整合 面 由 低位 体系 域 、 海 侵 体系 域 和 高 位 体系 域 组 成 。 

上 述 各 专家 、 学 者 的 研究 对 象 均 为 华北 盆地 的 石炭 系 一 二 释 系 ， 但 由 于 石炭 系 一 二 释 系 在 不 同 地 区 保 
存 程 度 不 同 ， 且 内 部 地 层 单元 的 发 育 程度 (主要 是 沉积 厚度 ) 不 同 ， 加 之 各 专家 、 学 者 的 主要 研究 范围 也 
各 有 不 同 ， 因 而 提出 了 不 同 的 看 法 。 其 中 对 于 本 溪 组 一 山西 组 含 煤层 段 的 层 序 划分 ， 尽 管 所 使 用 的 层 序 单 
位 术语 以 及 界面 位 置 各 有 不 同 , 但 基本 上 将 这 段 地 层 划分 为 相当 于 本 书 中 的 2 一 3 个 三 级 层 序 , 且 认 为 本 溪 
组 一 太原 组 陆 表 海 沉积 基本 不 发 育 低 位 体系 域 ， 主 要 发 育 海 侵 和 高 位 体系 域 。 下 石河 子 组 一 石 千 峰 组 的 研 
究 程 度 相对 来 说 薄弱 一 些 ， 从 他 们 的 研究 结果 看 ,在 该 套 地 层 发 育 较 全 的 地 区 ,被 划分 成 了 3 个 三 级 层 序 . 
且 各 层 序 基本 都 发 育 低位 体系 域 、 海 侵 体系 域 和 高 位 体系 域 ， 各 层 序 主体 所 包含 的 地 层 基本 与 这 三 个 岩石 
地 层 单 元 相当 ， 其 标志 性 的 界面 为 几 套 发 育 较为 广泛 的 砂岩 。 上 述 研究 有 的 从 某 个 局 部 地 区 ， 有 的 从 华北 
全 盆地 对 石 恢 系 一 二 屋 系 进行 的 卓有成效 的 研究 ， 为 本 次 环 渤海 湾 地 区 及 外 围 晚 古 生 界 层 序 地 层 研 究 提供 
了 重要 的 参考 ，。 


3.1.3 本 书 采 用 的 层 序 地 层 学 术语 体系 


产生 于 被 动 大 陆 边 缘 的 Exxon 层 序 地 层 模式 有 一 套 相对 完善 的 层 序 地 层 学 术语 体系 ， 后 来 经 过 发 展 和 
完善 ， 其 中 的 一 些 术语 得 到 了 重新 定义 ， 一 些 新 的 术语 也 被 增加 进来 。 人 们 根据 研究 对 象 的 不 同 ， 在 实际 
研究 中 以 Exxon 模式 的 术语 体系 为 基础 形成 了 不 同 的 相对 独立 的 术语 体系 ， 如 高 分 辨 率 层 序 地 层 术 语 体 系 
就 古 很 好 的 例子 。 本 书 研究 的 华北 石炭 系 一 二 全 系 罕 煤 盆地 整体 上 为 一 套 海 陆 过 渡 环 境 的 沉积 序列 ， 受 海 
平面 的 高 频 变 化 影响 明显 , 尤其 是 上 石炭 统一 下 二 怪 统 更 是 如 此 。 为 此 , 本 书 采用 Mitchum 和 Van Wagoner 
(1991) 提 出 的 高 分 辩 率 层 序 地 层 术语 体系 进行 环 渤海 湾 西部 地 区 石炭 系 一 二 登 系 的 高 分 辨 率 层 序 地 层 研 究 。 
需要 说 明 的 是 ， 这 套 术语 体系 在 层 序 、 体 系 域 、 准 层 序 、 海 侵 面 、 层 序 界面 等 方面 还 是 沿用 了 Exxon Е 
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地 层 模式 的 含义 ， 只 是 在 原来 基础 上 提出 由 四 级 或 更 高 级 别 的 层 序 以 高 位 层 序 组 、 海 侵 层 序 组 和 低位 层 序 
组 的 形式 释 置 成 三 级 复合 层 序 ， 并 阐述 了 不 同 级 别 海平 面 变化 曲线 的 芍 置 及 其 与 不 同 级 别 层 序 的 天 系 。 
3.1.5.1 不 同 级 别 旋回 的 又 加 及 复合 海平 面 变 化 曲线 

几 个 不 同 频率 的 海平 面 变 化 曲线 分 级 到 置 在 一 起 可 以 形成 一 条 复杂 的 海平 面 变化 曲线 ， 而 这 就 是 不 同 
级 别 海平 面 旋回 又 置 的 复合 结果 。Mitchum 和 Van Wagoner (1991) 用 不 同 周 斯 和 振幅 的 正弦 曲线 相合 加 
的 模型 遍 述 了 不 同 级 别 海平 面 旋回 的 登 加 ， 认 为 车 具有 较 小 振幅 的 高 频 四 级 或 五 级 旋回 和 具有 较 大 振幅 的 
低频 三 级 旋回 进行 琶 加 ， 得 到 一 条 复合 曲线 ,该 曲线 保留 了 低频 三 级 旋回 的 基本 形态 ， 同 时 又 反映 了 高 频 
旋回 较 小 幅度 的 振动 。 在 低频 曲线 下 降 阶 段 , 高 频 曲 线 的 下 降幅 度 增 大 , 而 上 升幅 度 减 小 , Fax PBT ВЕ, Ж 
有 可 能 发 育 具 有 不 整合 面 的 I 型 四 级 层 序 ; 在 低频 曲线 上 升 阶 段 , 高 频 曲 线 上 升幅 度 增 大 , 而 下 降幅 度 减 小 ， 
在 此 阶段 ， 最 有 可 能 发 育 四 级 准 层 序 或 工 型 四 级 层 序 。 高 频 曲 线 下 降幅 度 最 大 的 位 置 出 现在 低频 曲线 下 降 
速率 最 大 的 拐点 (inflection) 上 。 由 于 这 个 位 置 与 三 级 海平 面 下 降 速 率 最 大 的 位 置 相对 应 , 因此, 将 会 形成 
三 级 层 序 界 面 。 

但 是 这 种 海平 面 变 化 曲线 的 形态 和 相对 幅度 也 有 可 能 出 现 例 外 的 情况 ,如 在 晚 更 新 世 较 老 的 寿 石 中 ,五 
级 旋回 曲线 的 振幅 与 三 级 旋回 曲线 的 振幅 相当 (Boyd, Suter 等 ，1989 ) 。 
3.1.5.2 层 序 (sequences)、 体 系 域 (system tracts) 与 准 层 序 (parasequences) 

层 序 是 层 序 地 层 学 的 基本 地 层 单元 ， 是 由 不 整合 面 或 与 之 可 对 比 的 整合 面 限定 的 、 相 对 整 一 的 、 成 因 
上 有 联系 的 一 套 地 层 (Mitchum, Vail 等 ，1977)。 更 具体 地 说 ， 层 序 是 内 部 无 明显 的 不 整合 面 的 、 成 因 上 
有 联系 的 一 套 地 层 序列 ， 由 以 体系 域 的 样式 又 加 的 准 层 序 或 准 层 序 组 组 成 ， 其 边界 为 不 整合 面 或 与 之 可 对 
比 的 整合 面 。 层 序 可 划分 为 由 同时 期 沉积 体系 组 成 的 体系 域 (Brown, Fisher, 1977), BRIERE., 78 
侵 体 系 域 和 高 位 体系 域 以 及 陆架 边缘 体系 域 。 低 位 体系 域 由 盆 底 届 、 和 斜坡 书 和 进 积 复合 体 组 成 。 体 系 域 被 
解释 为 一 个 完整 海平 面 上 升 一 下 降 旋 回 特定 阶段 的 沉积 。 但 是 ， 层 序 和 体系 域 的 识别 确实 基于 地 层 几 何 形 
状 和 物理 关系 ， 所 使 用 的 地 层 和 相 的 客观 标准 并 不 依赖 于 其 出 现 频率 、 厚 度 、 横 疝 履 盖 疙 围 以 及 沉积 机 理 
(Mitchum, Van Wagoner, 1991), 体系 域 的 识别 依赖 于 : 全 层 序 中 的 垂 回 位 置 ，@ 体 系 域 中 肉 层 序 组 的 进 
积 或 退 积 玖 加 模式 ， 四 沉积 环境 、 相 在 层 序 内 部 的 横向 分 布 位 置 (Van Wagoner, Mitchum ‚ 1990), 

组 成 层 序 和 体系 域 的 基本 单元 是 准 层 序 和 准 层 序 组 ， 它 们 由 层 和 层 系 组 成 。 肉 层 序 被 定义 为 由 诲 记 面 
及 与 之 可 对 比 面 所 限定 的 、 成 因 上 有 联系 的 层 或 层 系 组 成 的 相对 整 一 的 地 层 序列 (Van Wagoner, Mitchum 
等 ，1990) 。 一 般 准 层 序 的 沉积 特征 为 一 个 水 深 和 逐 部 减 小 的 地 层 记 录 。 这 种 逐 产 变 王 的 单 匹 之 后 为 水 体 的 突 
然 加 深 ， 也 就 是 形成 准 层 序 边界 的 海 泛 面 。 准 层 序 在 碳酸 盐 宕 和 硅 质 碎 届 宕 中 都 比较 常见 。 维 层 序 一 般 有 
三 个 形成 机 种 | @ 三 角 洲 打 体 的 前 三 角 洲 泥岩 被 压 实 导 致 水 深 迅速 增加 ,并 伴随 有 分 流 亲 道 的 决口 (Frazier， 
1967)，@ 在 地 震 期 间 沿 断 层 地 带 的 快速 构造 沉降 ， 四 海平 面 的 高 频 相 对 上 升 所 形成 的 旋回 。 准 层 序 在 浅海 
沉积 中 发 育 最 好 ， 它 们 的 边界 是 民 好 的 等 时 地 层 标志 ， 但 在 非 海 相 沉 积 或 深 海 沉 积 中 ， 由 于 微小 的 海平 面 
变化 在 这 些 沉积 环境 中 反应 并 不 明显 ， 因 此 很 难 识别 和 对 比 准 层 序 (Van Wagoner，Hostad，1995)。 准 屋 
序 组 古 准 层 序 在 垂 癌 上 以 进 积 、 退 积 或 加 积 方式 营 加 起 来 的 地 层 序 列 。 也 有 人 认为 , sequence 和 parasequence 
为 不 同等 级 上 的 术语 ， 而 建议 将 parasequence 翻译 为 小 层 序 〈 李 思 田 ， 奉 祯 等 ，1993 ) 。 
3.1.5.3 层 序 组 (sequence sets) 与 复合 层 序 (composite sequences) 

四 级 层 序 常 以 屋 序 组 的 形式 出 现 ， 并 组 成 三 级 复合 层 序 。 层 序 组 是 “一 组 具有 明显 进 积 、 加 积 或 退 积 
状 加 样式 的 层 序 ”"。 复 合 层 序 是 由 成 因 上 相互 联系 的 层 序 所 组 成 的 地 层 序列 ， 其 中 单个 的 层 序 工 加 成 低位 、 
海 侵 和 高 位 层 序 组 。 复 合 层 序 中 的 层 序 组 类 似 于 层 序 中 的 低位 、 海 侵 和 高 位 体系 域 。 每 一 个 层 序 组 都 有 其 
明显 的 特征 (Mitchum, Van Wagoner 4, 1991), 

在 低位 层 序 组 (lowstand sequence set) 中 ， 四 级 层 序 较 容易 识别 ， 在 这 里 单个 的 层 序 又 置 形成 进 积 到 
加 积 的 样式 (图 3.1)。 在 陆架 上 ， 单 个 层 序 的 边界 通常 可 通过 下 切 谷 来 识别 ， 层 序 的 远 端 向 盆地 方向 减 落 
并 同 盆 地 底下 超 ， 在 富 砂 的 四 级 层 序 中 ， 单 个 层 序 中 的 独 积 扇 可 能 发 育 在 斜坡 脚 的 位 置 。 
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图 3.1 层 序 、 层 序 组 和 复合 层 序 关系 图 
Fig.3.1 Diagram of sequences,sequence sets and composite sequences,composed of parasequences,stack into lowstand, 
transgressive,and highstand sequence sets(analogous to systems tracts in sequences)to form composite sequences 
(4# Mitchum 4, 1991) 
由 准 层 序 组 成 的 层 序 县 置 成 低位 、 海 侵 和 高 位 层 序 组 〈 可 类 比 于 体系 域 ) HAERA EY 


海 侵 层 序 组 (transgressive sequence set) 以 单个 层 序 组 成 向 陆 步 进 的 县 加 样式 为 特征 (图 3.1)。 在 
EMSA, 每 一 个 层 序 都 有 较 多 的 远 端 相 单元 , 直到 达到 最 大 海 泛 面 或 凝 缩 层 的 位 置 和 上 覆 具 有 进 积 
登 加 模式 的 高 位 层 序 组 的 出 现 。 层 序 边 界 上 的 侵蚀 可 能 比较 微弱 , 因为 在 海 侵 层 序 组 中 河谷 的 下 切 作用 
并 不 明显 。 

高 位 层 序 组 (highstand sequence set) 以 单个 层 序 组 成 进 积 倒 加 样式 为 特征 (3.1). TESTS НЫ, 
高 位 层 序 组 保存 较 好 ， 但 单个 的 四 级 层 序 的 高 位 体系 域 含 泥 质 较 多 ， 且 大 多 被 侵蚀 。 一 般 来 说 ， 高 位 层 序 
组 比 低位 层 序 组 含 泥 质 多 。 由 于 在 三 级 层 序 边界 处 , 三 级 海平 面 下 降 速 率 最 大 ， ШЕ F БЕ ВЕ, 
所 以 ， 在 最 上 部 的 四 级 层 序 可 能 会 发 育 下 切 谷 。 


5.2 技 序 关 键 界面 识 唱 


3.2.1 三 级 复合 层 序 边界 


钱 究 区 石炭 系 一 二 合 系 三 级 复合 层 序 边界 主要 有 区 域 不 整合 面 、 构 造 应力 转 换 面 .河流 下 切 冲 刷 面 . 海 
侵 方 站 转换 面 ， 这 些 界 面 不 仅 是 三 级 复合 层 序 的 边界 ， 同 时 也 是 部 分 四 级 层 序 的 边界 

(1) 区 域 性 不 整合 面 

凸 构造 运动 形成 的 区 域 性 不 整合 面 是 石炭 系 一 二 肥 系 层 序 地 层 划 分 最 重要 的 界面 ,如 中 奥 陶 世 石 灰 上 内 
顶 面 为 中 奥 陶 世 之 后 长 期 风化 侵蚀 形成 的 , 它 既 是 石炭 系 与 奥 陶 系 的 分 界面 ， 也 十 上 石炭 统 三 级 复合 层 序 
1 和 四 级 层 序 S1 的 底 界 ， 而 古 生 界 顶 面 的 不 整合 面 则 是 长 期 暴露 遭受 侵蚀 所 形成 ， ж БАНЬ а агр ару 
Ж, 也 可 以 是 第 三 系 , ЕБВ Н Ет ЖИ. Р Еа А Р, ЛА px — S AUR GE 
他 的 程度 不 同 , 因而 该 界面 可 能 为 不 同 复合 层 序 或 四 级 层 序 的 顶 界面 ， 印 该 界面 具有 明显 的 穿 时 性 。 ТЕЛЕ 
SA 区 钻 孔 DPI 中 ,上 石炭 统 本 溪 组 底 界面 上 下 兰 性 明显 不 同 , 之 上 为 铝 圭 质 泥 岩 ， 之 下 为 巨 厚 的 灰 贿 ， 
WUE Hi £X rH. GR 和 Rt 也 表现 出 突变 的 特征 (图 3.2a) 。 在 巨 1 井上 十 生 界 的 顶 面 也 有 突变 的 特征 ， 之 上 为 
下 第 三 系 的 巨 厚 砾 岩 ， 之 下 为 石 千 峰 组 的 紫红 色 泥 岩 ， GR Яп АС MH ЕН Ж Ce Fe АБЗ RN, Rr 突然 增 
X (83.26), 
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b.E 1 井上 十 生 界 顶 面 特征 


图 3.2 BRA ATM. RAMEE RER: m) 


Fig.3.2 Characteristics of the top and bottom boundary of the Permo-Carboniferous 


(2) 构造 应 力 转换 面 


由 于 盆地 构造 应 力 场 的 改变 ， 使 得 盆地 沉积 环境 和 沉积 特征 发 生 明 显 的 变化 ， 特 别 是 可 以 导致 金地 内 
占 主 要 地 位 的 沉积 体系 以 及 相应 的 体系 域 组 成 发 生 巨 大 变化 ( 李 增 学 等 ，1996，1998), 构造 应 力 转换 面 在 
盆地 内 部 可 能 表现 为 整合 面 ， 在 盆地 边缘 则 为 侵蚀 面 或 冲刷 面 。 其 中 石 千 峰 组 底部 平 硕 山 砂 宕 在 南华 北 有 


证 据 表 明 是 一 区 域 性 不 整合 面 ( 刘 和 ，1990)。 
(3) 下 切 谷 冲刷 面 


区 内 一 些 区 域 性 分 布 的 砂岩 代表 低位 期 的 河流 下 切 充填 沉积 ， 其 底面 也 是 一 种 侵蚀 不 整合 面 ， 可 作为 


层 序 界面 。 如 山西 组 底部 的 北 岔 沟 砂 岩 、 下 石 盒子 组 底部 的 
骆驼 脖子 砂岩 以 及 石 千 峰 组 底部 平顶山 砂 和 等。 这 些 砂 石 底 
界面 常 为 河道 强烈 下 切 形成 的 区 域 性 冲刷 面 , 其 上 、 下 沉积 
环境 .古生物 组 合 、 陆 源 碎 眉 成 分 及 微量 元 素 组 成 等 一 般 都 
有 明显 变化 ( 赛 建 伟 ， 邵 龙 义 等 ，1997)。 

(4) 海 侵 方向 的 转换 面 

研究 区 在 太原 组 下 部 大 青 灰 岩 沉积 之 前 ,在 同 生 构 造 控 
fil F ( 北 升 两 降 )， 丙 部 地 势 变 低 ， 海 侵 方 同 由 原来 的 北 东 
方向 变 为 南 东 方向 ,这 一 界面 已 经 通过 区 域 古 地 理 分 析 被 识 
别 出 来 ， 代 表 着 新 的 沉积 事件 的 开始 。 

ACE ARA—_EA, 太原 组 8 号 煤 以 下 的 地 层 在 河 
北 省 中 部 唐山 地 区 发 育 石 灰 岩 四 层 , 但 这 些 石 灰 峙 层 同 十 逐 
MASE, 层 数 也 逐渐 减少 , 到 最 南部 的 峰 峰 地 区 , 本 溪 组 石 
灰 宕 已 基本 不 发 育 , 说 明 当 时 的 海水 由 东北 东方 同 向 两 部 
侵入 ,在 8 号 煤 以 上 , 情况 则 恰恰 相反 , 峰 峰 地 区 发 育 大 青 、 
中 青 、 小 青 、 伏 青 、 山 青 等 多 层 石 灰 宕 ,而 疝 北 则 石灰 宕 层 
数 和 厚度 都 逐渐 减少 变 沙 , 到 中 部 大 城 一 带 , 该 段 地 层 中 石 
灰 宕 已 基本 不 发 育 , 说 明 8 号 煤层 的 底板 代表 一 个 诲 侵 转 换 
向 ,在 此 转换 面 以 下 海水 从 北 东 方向 侵入 本 区 , 在 该 界面 以 
上 ,海水 从 两 部 侵入 本 区 。 这 一 转变 代表 着 新 的 沉积 事件 的 
开始 , 可 作为 层 序 界面 。 另 外 , 从 河北 南部 钻 孔 煤层 碳 同位 
素 分 析 结 末 ， 也 可 以 发 现 8 煤层 与 9 煤层 之 间 碳 同位 素 含 
量 出 现 突变 (603.3), 表明 其 沉积 环境 发 生 了 较 大 变化 。 
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3.3 ”邢台 矿区 DPI 钻 孔 煤层 碳 同位 素 分 布 图 


2 一 9* 为 煤层 编号 


Fig.3.3 Distribution of carbon isotopes of coal in Well 


DP1 in Xintai mining area 
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3.2.2 四 级 层 序 边 界 


际 了 上 述 三 级 复合 层 序 边界 也 是 四 级 层 序 边 界外 ， 在 三 级 复合 层 序 内 部 还 有 许多 四 级 层 序 界面 ， 其 识 
别 特征 主要 有 以 下 几 方 面 。 

(1) 河流 侵蚀 面 

在 河道 发 育 地 区 ， 河 流下 切 侵蚀 形成 的 侵蚀 不 整合 面 。 这 类 界面 主要 是 指 局 部 地 区 而 不 是 区 域 上 发 育 
的 河道 所 形成 的 界面 ， 在 横向 上 可 对 比 的 界面 主要 为 河流 泛滥 盆地 中 形成 的 十 土壤 层 。 

(2) 煤层 

绕 层 的 发 育 与 海平 面 变化 有 密切 关系 。 虽 然 泥 炭 堆积 成 煤 可 出 现 于 海平 面 变化 曲线 的 任何 位 置 ， 但 厚 
度 较 大 、 分 布 广 泛 的 煤层 则 可 能 出 现 于 最 大 海 侵 处 或 其 附近 (Aitken，1995)。 通 常 煤层 与 其 下 的 底板 岩层 
没有 直接 的 成 因 关 系 ， 其 底面 代表 了 一 段 时 间 的 沉积 间断 ， 可 作为 准 层 序 或 层 序 的 界面 。 如 果 煤 层 下 有 下 
切 柯 站 发 育 那么 煤层 底面 可 能 是 河道 充填 之 后 的 首次 海 侵 面 ， 如 果 没 有 下 切 河道 发 育 ， 煤 层 底面 则 是 长 期 
瞪 路 之 后 ， 再 次 被 水 淹没 的 面 ， 因 此 它 既 是 海 侵 面 ， 也 是 与 下 切 河 道 底面 可 对 比 的 河道 闻 层 序 界面 。 主 要 
发 育 于 本 溪 组 、 太 原 组 和 山西 组 煤层 较 发 育 的 地 层 中 。 

(3) 十 土壤 及 根 土 岩 

企 本 研究 区 所 识别 的 古 土壤 中 十 潜 育 土 主要 分 布 于 太原 组 和 山西 组 ， 一 般 以 煤层 底板 岩层 为 母 质 形 成 
的 ,煤层 底板 的 根 土 岩 顶 面 也 就 是 煤层 的 底面 。 因 此, 古 潜 育 土 的 出 现 一 般 可 能 为 四 级 层 序 界面 或 海 侵 而 ， 
右 新 成 士 则 未 必 是 层 序 界面 的 标志 ， 还 需 考虑 其 上 下 岩层 的 关系 ， 若 上 下 沉积 环境 有 较 明 显 的 相 恋 ， 则 可 
将 共 视 为 层 序 或 准 层 序 界面 。 在 下 石 盒 子 组 和 上 石 盒 子 组 河流 相 沉积 中 发 育 的 十 旱 成 士 和 十 变性 十 ,一般 
形成 于 泛滥 盆地 厚 层 紫红 色 泥岩 中 ， 它 们 的 出 现 ， 也 代表 了 河流 泛滥 的 间歇 期 ， 是 地 表 暴 露 的 一 个 主要 标 
志 ， 代 表 了 一 段 时 间 的 沉积 间断 ， 因 而 这 些 古 土壤 层 出 现 的 位 置 是 与 河道 下 切 侵蚀 面 可 对 比 的 河道 闻 层 序 
FA] (Wright, 1996), 

FRAO, EAEE 2 EEEF RAETIA I Б. BATES ER ИЧИК 
WWE ДЕЕ aE, НЕН AIAG, 


3.2.3 Pie i Si XS m 


HLS TB ШЕ JS Das SP SE -2y BBE Ye Nb КАЛЫШ. — 1 DR ELE rp ATH HE RR RS Im 
在 划分 低位 体系 域 、 海 侵 体系 域 和 高 位 体系 域 的 界面 。 从 各 种 岩层 所 形成 的 沉积 环境 看 ， 以 下 几 种 类 型 的 
竺 征 岩 层 或 岩层 组 合 代表 了 所 在 地 层 序列 沉积 时 达到 了 最 大 洪 泛 。 

(1) Alka 

代表 了 每 一 含 煤 旋 回 中 的 最 大 海 泛 阶段 ， 在 全 区 广泛 稳定 分 布 ,， 具 有 等 时 性 ， 是 划分 对 比 地层 的 标志 
之 一 ， 可 作为 不 同 级 别 层 序 的 凝 缩 层 对 待 ， 而 代表 层 序 中 最 大 海 泛 的 一 层 石 灰 吕 可 作为 划分 海 侵 体 系 域 和 
高 位 体系 域 的 分 界 。 

(2) 区 域 分 布 的 厚 煤 层 

三 角 洲 平 原 沉积 中 一 些 大 面积 分 布 的 巨 厚 煤层 多 是 最 大 海 ( 湖 ) 泛 期 的 沉积 ， 在 海平 面 上 升 达 最 大 时 ， 
但 海水 又 没 有 进 侵 到 该 位 置 ， 在 地 形 平缓 和 碎 忆 注入 较 少 的 情况 下 ， 常 发 育 大 型 了 三 角 洲 间 湾 沼泽 、 河 道 
则 沼泽 ， 从 而 发 育 了 厚度 较 大 分 布 广 泛 的 煤层 ， 如 山西 组 2 煤层 的 发 育 ， 因 此 可 以 将 这 样 的 煤层 出 现 位置 
确定 为 最 大 海 泛 的 位 置 ， 在 实际 操作 中 ， 可 将 其 底面 作为 最 大 海 泛 面 以 区 分 其 下 的 海 侵 期 沉积 和 其 上 的 癌 
水 位 期 沉积 。 大 面积 或 盆地 范围 展 布 的 厚 煤层 多 是 主要 幕 式 聚 煤 作用 期 的 产物 , 多 代表 最 天 海 泛 面 沉积 而 
校 小 范围 展 布 的 煤层 则 是 次 一 级 幕 式 聚 煤 作 用 期 的 产物 ， 代 表 正 常 海 泛 面 沉积 ， 

(3) КЕЛДИ? ҮТ 

EAS НН Ж 3—4 层 硅 质 岩 ， 硅 质 兰 内 海绵 骨 针 十 分 丰富 ， 但 比较 破碎 ， 在 研究 区 稳定 分 布 ， ZE 
PATE, 河南 、 河北、 山东 以 及 太原 都 有 发 育 ( 尚 冠 妈 等，1993 )， 其 形成 与 海 侵 密切 相关 (BEWE, 1985), 
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(4) 沉积 旋回 结构 的 反 转 

在 其 他 很 多 情况 下 ， 尤 其 是 在 纯 陆 相 或 在 滨海 冲积 平原 背景 中 ， 向 上 变 浅 的 准 层 序 一 般 发 育 不 好 或 难 
于 辨认 ， 沉 积 作 用 多 以 垂 向 或 侧 向 加 积 为 主 ， 没 有 明显 的 进 积 和 退 积 ， 也 没有 明显 的 标志 性 岩层， 这 时 可 
通过 地 层 序列 的 堆 合 样式 的 变化 加 以 判断 。 

如 图 3.4 所 示 , BB 5 +2324 ~ 2405т +8, 下 部 为 一 套 厚度 较 大 的 中 砂 因 ,同时 在 其 上 还 发 育 了 一 层 
粉 砂岩 ， 向 上 又 发 育 一 厚度 较 湾 中 砂岩 ， 之 后 沉积 物 粒 度 开始 增 大 ， 发 育 厚 度 较 大 的 一 套 细 砂 大 ， 往 上 则 
发 育 数 套 厚度 逐渐 增 大 的 中 砂 宕 ， 这 些 砂岩 之 间 还 夹 泥 岩 ， 记 岩 厚度 也 有 由 注 变 厚 再 变 注 的 趋势 ， 形 成 了 
一 个 正 旋回 和 一 个 反 旋 回 的 合 加 ， 最 大 海 沁 面 的 位 置 就 应 当 放 在 砂岩 粒度 转换 的 位 置 。 在 巨 1 3083 1580— 
1542m 井 段 也 古 如 此 ,不 过 从 GR 测 井 曲线 上 也 基本 可 以 识别 出 其 最 大 海 泛 面 的 位 置 ( 即 GR 值 最 大 的 位 置 )。 
tffe dr 1 JF 3976 ~ 4030m 井 段 主要 以 细 粒 沉积 物 为 主 ， 从 中 也 可 以 发 现 尽管 没有 明显 的 向 上 变 细 的 正 旋 
回 出 现 , 但 有 两 个 十 分 明显 的 则 上 变 粗 的 反 旋 回 ， 这 种 情况 下 可 将 最 大 海 沁 面 置 于 最 下 一 个 反 旋 回 的 底部 
泥岩 ， 或 其 下 厚度 较 大 的 泥 奎 的 位 置 。 

企 本 溪 组 、 太 原 组 和 山西 组 中 ， 主 要 发 育 海 侵 体系 域 和 高 位 体系 域 ， 且 海 侵 体 系 域 一 般 从 一 套 煤层 开 
始 ， 因 此 初始 海 汉 面 在 无 河道 发 育 的 地 区 与 层 序 界 面 重合 ， 在 发 育 小 型 河道 的 地 区 ， 则 位 于 河道 砂岩 之 上 
的 泥 厨 、 铝 土质 泥 大 或 煤层 底面 。 在 下 石 盒 子 组 、 上 石 盒子 组 和 石 千 峰 组 中 ， 通 常 为 一 套 河道 砂岩 或 决口 
出 沉积 之 上 的 泥岩 底面 。 在 没有 河道 发 育 的 地 区 ， 该 面 与 层 序 界面 相 重 合 ， 一 般 为 泛滥 盆地 中 形成 的 十 土 
壤 层 的 项 面 。 





图 3.4 ”沉积 旋回 结构 的 转换 识别 最 大 海 泛 面 示例 


Fig.3.4 Examples of recognizing the maximum flooding surfaces by the changes of sediment cycles 


5.5 BREW A (3) 高 分 辩 率 层 序 地 层 分 析 

为 了 详细 剖析 研究 区 石 崇 系 一 二 部 系 层 序 地 层 特征 ， 在 河北 南部 选择 了 临 城 沙 坝 沟 露 头 剖面 和 邢台 矿 
区 的 水 文 检查 孔 (DPI), 在 天 津 宝 城 选 择 了 水 文 钻 孔 (水 3) 进行 高 分 辩 率 层 序 地 层 的 剖析 。 利 用 层 序 、 层 
序 组 和 复合 层 序 的 概念 体系 来 概括 其 层 序 地 层 发 育 特征 。 


49 


3.3.1 邢台 矿区 ОРІ 钻 孔 高 分 辩 率 层 序 地 层 分 析 


3.3.1.1 地 层 及 沉积 特征 

邢台 矿区 水 文 检查 孔 DP1 钻 遇 的 石炭 系 一 二 县 系 共 668m, 包括 本 溪 组 (22.43m)、 大 原 组 (142.56m)、 
山西 组 (38.44m)、 下 石 盒子 组 (99m)、 上 石 盒子 组 (280.6m) 和 石 千 峰 组 (85.27m)， 其 中 石 千 峰 组 由 于 
上 部 受 和 剥蚀 而 发 育 不 全 。 石 炭 系 一 二 登 系 之 上 直接 覆盖 了 第 四 系 的 松散 堆积 物 ， 与 第 四 系 不 整合 接触 ， 其 
下 以 一 套 灰 色 铝 土质 泥岩 与 奥 陶 系 灰 岩 不 整合 接触 。 

从 沉积 环境 看 , 从 下 到 上 , 沉积 环境 发 生 了 由 海 相 到 海陆 过 渡 的 三 角 洲 相 再 到 陆 相 的 河流 -湖泊 沉积 
变 。 在 本 溪 组 和 太原 组 底部 发 育 为 滨 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 一 滨 外 泥 质 陆 棚 一 滨 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 沉 积 ， LIRA 
灰色 泥岩 、 铝 士 质 泥岩 、 石 灰 岩 和 煤层 ， 在 本 溪 组 和 太原 组 分 界 上 下 形成 8 和 9 煤层 往 上 在 一 次 较 大 的 海 
侵 过 后 发 育 了 一 套 厚 约 30m 的 障壁 砂 坝 ， 并 在 其 上 发 育 障壁 砂 坝 向 陆 一 侧 潮 坪 中 形成 的 7* 煤 层 ， 随后 在 
100~725m 处 发 育 了 一 小 型 河道 ,并 在 河道 之 上 形成 化 煤层 ， 紧 接着 又 再 次 发 生 海 侵 , 形成 一 套 厚 约 3m 的 
白灰 大 ,并 被 一 套 冲 越 扁 细 砂 所 窗 盖 ， 之 后 形成 渴 湖 靠 陆 一 侧 的 潮 坪 沼泽 沉积 ， 并 发 育 了 3* 煤 层 ， 开始 逐 
湖 四 陆 相 转化 ， 到 山西 组 下 部 主要 发 育 一 套 由 两 个 河道 砂 体 亚 置 的 复合 河道 砂 体 ， 中 上 演变 为 三 角 洲 间 湾 
(HUE, ULER Г 20 BUB, II — EIS Zg5m, 位 于 煤 组 最 上 部 ， 其 上 和 窗 盖 了 一 层 分 流 间 湾 的 含 砂 泥岩 。 下 石 
盒子 组 下 部 发 育 分 流 间 湾 和 分 流 河 道 交 互 的 地 层 ， 含 砂 较 多 ， 以 粉 砂岩 为 主 ， ЕНЕВ —EXK IN 
wia, ROD aA Жз. БА С d£ E EH E IRR TAS [н] LAS ABR 
H BiU LPUTILE ds ae ELAR, 从 450m 处 开始 到 350m， 发 育 了 多 套 向 上 变 细 的 具有 典型 二 元 结构 的 河流 沉积 ， 
且 以 人 砂岩 为 主 ， 泥 岩 占 二 元 结构 单元 的 比例 较 小 ， 为 比较 典型 的 辩 状 河 沉 积 ， 上 石 盒子 上 部 又 转变 为 曲 流 
疝 沉积 ,发育 一 套 含 三 层 决 口 岛 沉积 的 紫 灰 、 紫 红色 泛 小 分 地 泥岩 。 石 千 峰 组 底部 为 一 套 具 有 正 粒 序 层 理 
的 粗 砂 岩 ， 可 能 为 小 型 的 三 角 浏 前 缘 的 水 下 分 流 河 道 沉积 ， 问 上 发 育 两 套 可 能 为 远 砂 坝 的 细 砂 岩 ， 中 间 夹 
RMA, Zak ABEL 10m 的 灰色 浅 湖 泥岩 ， 并 且 水 体 开始 变 浅 ， 演变 为 湖泊 滨 岸 沉积 。 

从 沉积 环境 的 演化 看 ， 本 溪 组 和 太原 组 沉积 时 期 ， 有 三 次 较 大 的 海 侵 达到 了 该 钻 孔 所 在 位 置 ， 并 无 一 
例外 地 在 海 侵 后 的 海 退 过 程 中 形成 了 煤层 沉积 。 而 下 石 盒子 组 到 石 千 峰 组 沉积 时 期 |， 则 表现 了 地 下 水 位 由 
高 变 低 再 变 高 的 变化 过 程 ， 形 成 规模 不 同 的 下 切 河 道 沉积 ， 其 中 规模 最 大 的 是 上 石 盒子 组 中 部 多 个 河道 到 
合 胞 下 切 河 谷 沉积 。 因 此 ， 从 整体 上 看 ， 可 将 沉积 演化 划分 为 7 个 阶段 ， 分 别 为 本 溪 组 沉积 时 期 、 太 原 组 
沉积 上 时期、 山西 组 沉积 时 期 、 下 石 盒子 组 沉积 时 期 、 上 石 盒子 组 下 部 沉积 时 期 、 上 石 盒子 组 中 及 上 部 沉积 
时 期 和 石 千 峰 组 沉积 时 期 。 
3.3.1.2 高 分 辨 率 层 序 地 层 分 析 

从 沉 积 环境 的 演化 及 相 变 特征 分 析 , 以 河道 冲刷 面 和 相 转 换 面 为 石 迪 系 一 二 琶 系 内 部 的 四 级 层 序 界面 ， 
KERR FR — EARP Ray H T 25 SE A AEB (S1— 825), BAH 19 个 层 序 组 、7 个 复合 层 
序 (图 3.5)。 下 面 分 述 各 复合 层 序 的 特征 。 

复合 层 序 1。 主 要 包括 本 溪 组 地 层 和 太原 组 底部 的 9: 煤层 及 其 下 地 层 ， 2) РЕ Т LAIR AS 
由 逐渐 回落 的 沉积 过 程 。 由 四 级 层 序 $1 组 成 高 位 层 序 组 ， 其 中 四 级 层 序 发 育 海 侵 和 高 位 体系 域 , 四 级 层 序 
的 最 大 海 泛 期 形成 了 一 套 石 灰 岩 (本溪 灰 岩 )， 而 在 高 位 体系 域 顶 部 形成 了 9 煤层 。 

复合 层 序 I。 由 四 级 层 序 S2 组 成 的 海 侵 层 序 组 和 由 S3 和 S4 组 成 的 高 位 层 序 组 组 成 。 其 中 S2, S3, S4 
均 不 发 育 低位 体系 域 , 且 海 侵 体 系 域 厚 度 也 较 小 。 32 为 一 侠 滨 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 到 障壁 砂 坝 的 沉积 ，S3 为 潮 
平治 译 和 小 型 河道 的 沉积 ，S4 为 滨 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 到 潮 坪 沼泽 的 沉积 。 在 S2 和 S4 Вуж КІН BUDE EX, T 
AEP ACA, JHESZIEBUEHT ЛЕЛЕ) %# 煤 层 。 主 要 包括 太原 组 8 煤层 及 其 以 上 地 层 。 

RABEN, EERIE, APRESS, S6, 57 组 成 的 高 位 层 序 组 组 成 ， S5 #157 发 育 海 侵 和 高 位 
体系 域 , S6 仅 发 育 高 位 体系 域 。S5 主 要 为 河道 沉积 ， 为 两 套 向 上 变 细 的 河道 砂岩 组 成 ，S6 主 要 为 分 流 间 湾 
沉积 的 泥岩 、 薄 层 细 砂岩 和 薄 层 煤层 组 成 ，S7 主 要 为 三 角 洲 间 湾 沉积 ， TEE GEAR BUR UU T ELE 2E RS, 
高 位 体系 域 为 分 流 间 湾 的 含 砂 泥岩 ， 主 要 包括 山西 组 ， 

50 

















登 系 层 序 地 层 格 架 


— 
— 


$ 环 渤 海湾 西部 石炭 系 一 











4 
r 


ш) 
Ul 
im 


Ui 
Ul 
I 
od — 
wi Uu 
= = = lh 
ш) i uw. Uu "Л ui 
Yeo іл c r: 一 
рача, — -E E Ке] 
ui 


HSS 








3 
IE 
ES 
IE 


HST 





| 
š 
ë 
r< 
ч 








= = 





Н 


[2587] 
Tr FF Ja 





E 
中 砂岩 
交错 





CE ES 
— 2 








Ф-Т ------—--- = =- -.—.— Fi ee - - -.-.- eee - - - - 


Er 
BRE 








EA 
de = 

























































MIE 3o 38645 





Фош rin ce 








== 
泥岩 АЕ 


Е=9 ES 
HDE BD 





t À Heh PH - B = B= | 
a TI" Hi | 
UL L ы ыз И ШЫ 
РЕК ПП jl ГР ШЇ ПШ ЫШ ШШ НИН ШИШЕ "T | 1 Mb nr 1 


H 
= 
= 
oc 





























EA Hey 
ҢЕР = 
























































T И» D t; е4 шщ; = 
ot Ww г- c e um Пы сз m1 
Uu D © ыс "E uL i~ 


иу 7 
T ut t- 
= = ЕУ 


82 
850 
Ea E=. 
a Waa 


Wk a 


= 
` 





RE 


BE Be 4 


p 
`F E: 


zk 


| | И okt „ОМ | атру rd 
Ж ЖЖ Ree NT Eur 
eua 8... у. dE s 
SOROR) CAS RK EIE AIRE Kae gn 
SURE -HREF 2 Ei Reri 
BERIE] згас 38 наь | SAREE 
инч kh „ыш рр. EM 
ш ue We Ez “ARMS MEX 。. 
HB NST SE ond Dag det pe tse _ ERE 
Mida Koei Beri санх | Eun 
Sear sae Шап „шин MEW 
жы LED LES EIS ЕЕ MERE = 


Es 
Xi f 
Q a 
植物 碎片 黄 铁 矿 泥 砾 人 


时 


= 
I 


RE 


—— 
JÉ E: 


FILES 


受理 


HHR 平行 层 理 


E=] [хт] 
冲刷 面 


TE d 


EH = -— 
泥 质 条 带 砂 质 条 


煤层 


== 
к=п 
Je A 


合 柱状 图 


` 


"P, 
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Fig.3.5 Permo-Carboniferous sequence stratigrphical column of the borehole DP] in the Xingtai mining area 
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复合 层 序 IV。 由 四 级 层 序 S8、S9、S10 分 别 组 成 的 低位 层 序 组 、 海 侵 层 序 组 和 高 位 层 序 组 组 成 其 中 
58 和 S9 不 发 育 高 位 体系 域 ， 由 低位 体系 域 和 海 侵 体系 域 组 成 ， S10 发 育 低位 体系 域 、 海 侵 体系 域 和 高 位 体 
系 域 。S8、S9 主要 为 下 三 角 洲 平原 的 分 流 河 道 和 分 流 间 湾 沉 积 ，S10 则 主要 为 一 套 泥 岩 比 例 较 高 的 曲 流 河 
沉积 ， EBA PASTA. 

复合 层 序 V。 由 四 级 层 序 S11~S16 组 成 , 其 中 S11 组 成 低位 层 序 组 ， S12 和 S13 组 成 海 侵 层 序 组 , S14 — 
S16 组 成 高 位 层 序 组 , 由 于 该 复合 层 序 所 包含 的 四 级 层 序 较 多 , 因而 ， 四 级 层 序 厚度 从 低位 层 序 组 到 高 位 层 
序 组 有 由 厚 变 洲 再 变 厚 的 趋势 (图 3.6)。S11 和 S12 发 育 低 位 体系 域 . 海 侵 体 系 域 和 高 位 体系 域 ，S13 一 S16 
仪 发 育 低位 体系 域 和 海 侵 体系 域 。S11 发育 低位 体系 域 为 曲 流 河 河道 沉积 ， S12 和 S13 则 为 曲 流 河 泛 滥 倪 地 
中 两 次 决口 形成 的 两 个 准 层 序 ， S14 一 S16 则 分 别 为 厚度 向 上 逐渐 增 大 的 三 套 河 流 沉积 , 反映 了 河流 规模 和 
河道 下 切 幅 度 逐 渐 增 大 的 沉积 过 程 ， 主 要 包括 上 石 盒子 组 中 下 部 地 层 。 

复合 层 序 VI。 由 四 级 层 序 S17~S22 组 成 , 其 中 S17 组 成 低位 层 序 组 S18 一 S20 组 成 海 侵 层 序 组 ，S21 
和 S22 组 成 高 位 层 序 组 。 由 于 该 复合 层 序 所 包含 的 四 级 层 序 较 多 ， 因 而 ， 与 复合 层 序 V 一 样 ， 具 有 四 级 层 
序 厚度 从 低位 层 序 组 到 高 位 层 序 组 由 厚 变 薄 再 变 厚 的 特点 (3.6). S19 发 育 较 全 , 包括 低位 体系 域 、 海 侵 
体系 域 和 高 位 体系 域 , 而 其 他 层 序 均 仅 发 育 低位 体系 域 和 海 侵 体系 域 。 S17 为 上 石 盒子 组 中 部 辫 状 河 沉 积 厚 
度 最 大 的 一 套 地 层 , 表明 河道 下 切 幅度 最 大 , 反映 了 基准 面 下 降 达 最 大 的 位 置 ， S18 和 S19 为 两 套 肥 置 在 一 
起 的 粒度 向 上 变 细 的 河道 砂 体 沉 积 ，S20 则 为 基准 面 上 升 达到 下 切 谷 项， 开始 发 生 河 流 泛 滥 , 并 有 决口 扇 发 
育 的 一 套 沉积 ，S21 和 S22 均 为 河流 泛滥 盆地 沉积 。 主要 包括 上 石 盒 子 组 中 上 部 地 层 。 
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四 级 层 序 
图 3.6 DPI 钻 孔 石 炭 系 一 二 登 系 四 级 层 序 厚度 分 布 图 (I—VII 为 复合 层 序 ) 


Fig.3.6 Thickness of the fourth-order sequences of the Permo-Carboniferous in the borehole DP] 


复合 层 序 VII。 由 四 级 层 序 S23、S24、S25 组 成 ， 其 中 S23 组 成 海 侵 层 序 组 ， 并 发 育 低 位 体系 域 、 海 
侵 体 系 域 和 高 位 体系 域 ， S24 和 S25 组 成 了 高 位 层 序 组 ， S24 发 育 海 侵 体系 域 和 高 位 体系 域 ， 而 S25 仅 发 育 
高 位 体系 域 。 该 复合 层 序 主要 为 滨 湖 一 湖岸 沉积 。 


3.3.2 临 城 沙 坝 沟 露头 剖面 高 分 辩 率 层 序 地 层 分 析 


3.3.2.1 地 层 及 沉积 特征 
临 城 沙 坝 沟 剖面 出 露 的 石炭 系 一 二 释 系 总 厚度 528.421, 包括 本 溪 组 (7.39m)、 太 原 组 (28m)、 山 西 
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3 环 渤 海湾 西部 石炭 系 一 二 登 系 层 序 地 层 格 架 


组 (24.68m)、 下 石 盒 子 组 (100m)、 上 石 盒子 组 (360.71m) 和 石 千 峰 组 (4.5m)， 其 中 石 千 峰 组 由 于 上 部 
受 剥 蚀 而 发 育 不 全 。 石 炭 系 一 二 释 系 之 上 直接 覆盖 了 第 四 系 的 松散 堆积 物 ， 与 第 四 系 角度 不 整合 接触 ， 其 
下 以 一 套 杂 色 的 铁 铝 质 泥 岩 与 奥 陶 系 灰 岩 不 整合 接触 。 

从 临 城 沙 坝 沟 剖 面 下 段 基本 不 发 育 煤 层 和 灰 岩 的 情况 上 看 ， 在 晚 石 炭 世 一 早 二 登 世 ， 临 城 沙 坝 沟 可 能 
处 于 相对 较 高 的 地 理 位 置 。 在 晚 石 炭 世 早 期 (本溪 组 沉积 时 期 ), 主要 发 育 泥 坪 沉 积 环 境 , 岩 性 以 铝 土 质 泥 
岩 夹 薄 层 的 粉 砂岩 为 特征 ， 同 时 发 育 煤 线 ， 沉积 厚度 较 小 ， 在 铝 土 质 泥 岩 中 普遍 有 成 层 分 布 的 净 铁 矿 结 核 
KEKE, 与 岩层 面 平行 分 布 。 太原 组 在 此 地 沉积 厚度 也 较 薄 ,下 部 为 含 鞭 铁 太 STATU TREE. E 
要 为 泥 坪 沉积 ， 上 部 为 由 细 砂 岩 和 粉 砂岩 组 成 的 正 旋回 ， 主 要 是 障壁 砂 坝 沉 积 。 在 太原 组 和 本 溪 组 都 可 风 
到 海 相 动 物化 石 。 山 西 组 是 以 海 相 动 物化 石 的 消失 为 起 始 的 ， 其 下 部 为 障壁 砂 坝 沉 积 ， 向 上 变 为 泥 坪 的 铝 
土质 泥岩 ， 并 含 菱 铁 矿 结核 。 在 下 石 盒子 组 (中 二 从 忆 早期 沉积 ) 的 下 部 发 育 一 小 型 三 角 洲 前 绿 沉积 ， 由 
一 套 正 旋回 和 一 套 反 旋 回 组 成 ， 往 上 茜 本 为 砂岩 夹 泥 岩 的 沉积 ， 其 沉积 环境 主要 为 下 三 角 洲 平原 ， 以 分 流 
间 湾 和 分 流 河道 亚 环 境 为 主 , 在 其 上 部 发 育 曲 流 河 河 道 沉积 的 粗 砂 岩 , 其 上 覆盖 泛滥 盆地 的 紫红 色 泥 宕 , 俗 
称 “桃花 泥岩 ”， 为 一 套 经 受 长 期 成 壤 作 用 的 古 土壤 层 。 上 石 盒子 组 一 段 (中 二 登 世 晚期 沉积 ) ELE OR OL 
积 为 主 ， 其 特征 为 小 型 的 河道 砂岩 与 泥岩 互 层 出 现 ， 但 总 体 上 以 泥 质 沉 积 为 主 。 上 石 盒子 组 二 段 开始 发 育 
多 套 辩 状 河 沉 积 , 其 特征 为 , 每 个 沉积 单元 都 以 上 细 下 粗 的 “二 元 ”结构 为 主 , 粗 粒 沉 积 所 占 比 例 较 大 。 由 
下 向 上 , 沉积 单元 厚度 逐渐 增 大 , 且 粗 粒 沉积 部 分 从 单一 正 旋 回 疝 多 个 正 旋回 合 加 发 展 , 81125 — 175m RE, 
出 现 最 大 的 凑 状 河 河道 群 的 复合 体 , 为 比较 典型 的 下 切 河 谷 沉积 , 标志 着 基准 面 下 降幅 度 达 到 最 大 。 随 后 ， 
随 着 基准 面 的 抬升 ,复合 河道 减少 ， 直 至 为 小 型 的 单一 河道 ， 又 回 到 以 曲 流 河 沉 积 为 主 的 沉积 环境 。 石 干 
峰 组 ( 晚 二 笃 世 晚期 沉积 ) 在 本 区 保留 的 地 层 较 少 ， 主 要 为 曲 流 河 沉 积 。 
3.3.2.2 高 分 辩 率 层 序 地 层 分 析 

通过 沙 坝 沟 石炭 系 一 一 登 系 的 沉积 环境 演化 分 析 ， 根 据 其 项 、 底 的 区 域 性 不 整合 面 以 及 内 部 的 沉积 环 
境 转 换 面 、 河 道 冲 刷 面 、 岩 层 登 置 样式 等 标志 ， 将 石炭 系 一 二 登 系 划分 为 23 个 四 级 层 序 或 相当 的 准 层 序 
(51—523), 组 合 为 12 个 层 序 组 和 7 个 三 级 复合 层 序 (图 3.7)。 按 三 级 复合 层 序 分 述 其 层 序 地 层 特征 如 下 。 

复合 层 序 I。 由 相当 于 本 溪 组 的 地 层 组 成 。 包 括 由 四 级 层 序 S1 组 成 的 高 位 层 序 组 ， 底 界 为 中 奥 陶 统 顶 
部 灰 岩 的 顶 面 , 顶 界 为 相当 于 晚 石 痰 世 的 海 侵 方 癌 转 换 面 ( 疝 冠 雄 等 , 1997)。 由 于 在 此 地 难以 识别 该 界面 ， 
故 将 其 置 于 本 溪 组 顶部 的 煤 线 出 现 的 位 置 。 高 位 层 序 组 主要 由 铝 土质 泥 者 、 粉 砂岩 和 薄 煤 层 组 成 ， 在 垂 回 
ERRAI, WEERA AE o 
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泽 相 向 上 演化 为 障壁 砂 坝 相 ， 在 垂 同 上 表现 为 加 积 到 弱 的 进 积 。 

复合 层 序 III。 由 相当 于 山西 组 的 地 层 组 成 , 包括 由 四 级 层 序 S3 组 成 的 海 侵 层 序 组 。 底 界 为 一 整合 面 ， 
顶 界面 为 一 套 河 道 砂 石 的 底面 ， 为 一 相 转 换 面 。 石 性 主要 起 钻 土 质 泥 石 、 粉 砂 石 、 细 砂 石 和 砂 质 泥 大 。 旋 
回 结构 为 障壁 砂 坝 同 上 演化 为 泥炭 祝 详 相 ， 在 垂 同 上 表现 为 弱 加 积 。 

复合 层 序 IV。 包括 下 石 盒子 组 及 相当 的 层 位 , 复合 层 序 界面 为 下 石 盒 子 组 底部 的 一 套 登 置 的 砂岩 (AH 
当 于 太原 西山 的 骆驼 脖子 砂 石 ) 的 的 面 ， 该 层 砂 宪 在 华北 地 区 稳定 发 育 ， 宕 性 为 中 粗 粒 含 砾 砂 宕 ， 底 部 有 
冲刷 面 发 育 ， 与 下 伏 沉 积 物 特征 截然 不 同 ， 在 剖面 上 极 易 识别 ， 为 本 层 序 低位 层 序 组 的 低位 体系 域 下 切合 
沉积 , 顶 界 以 区 域 上 稳定 分 布 的 桃花 泥 宕 的 项 面 为 标志 。 复合 层 序 了 L 包 括 低位 层 序 组 、 海 侵 层 序 组 和 高 位 
层 序 组 。 四 级 层 序 S4 组 成 下 部 的 低位 层 序 组 ， 辣 性 特征 为 以 中 细 粒 砂 生 和 粉 砂 石 为 主 ， 夹 痰 质 页 则 、 煤 线 
或 请 煤层 数 层 ， 未 见 可 采 煤 层 ， 在 区 内 的 东南 部 发 育 较 差 。 海 侵 层 序 组 由 四 级 层 序 SS tok, LATER ES e 
所 、 泥 大和 巨 厚 层 的 粉 砂 质 泥 大 为 主 ， 在 东部 地 区 发 育 数 层 煤层 。 高 位 层 序 组 包括 四 级 层 序 36 和 S7， 以 灰 
黄 、 黄 绿 、 黄 褐色 中 细 粒 砂岩 、 粉 砂岩 、 页 岩 及 砂 质 页 岩 为 主 ， 整 体 表 现 为 向 上 变 粗 的 沉积 序列 ， 反 映 海 
平面 抬升 速率 降低 ， 在 末期 开始 下 降 。 
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河北 南部 阔 圾 询 剖 面 石 痰 系 一 二 登 系 层 序 地 层 


Fig.3.7 Permo-carboniferous sequence-stratigraphical column of Shabagou section in the southern Hebei 


图 3.7 
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5 环 渤海 湾 西 部 石炭 系 一 二 有 登 系 层 序 地 技 格 架 


复合 层 序 V。 发育 于 上 石 盒子 组 一 段 和 二 段 下 部 , 以 曲 流 河 为 主 。 由 低位 层 序 组 、 海 侵 层 序 组 和 蜗 位 乓 
序 组 构成 。 其 低位 层 序 组 由 四 级 层 序 $8 组 成 ， 在 垂 向 上 表现 出 向 上 变 细 变 厚 的 去 置 特征 ， 其 岩 性 | 以 下 切合 
砂 体 和 泛滥 盆地 的 细 粒 沉积 物 为 主 ， 都 具有 下 切 谷 充填 沉积 非常 发 育 的 低位 体系 域 ， 而 高 位 体系 域 不 发 育 ， 
在 区 内 的 东南 部 厚度 很 大 。 海 侵 层 序 组 包括 2 个 四 级 层 序 (S9 一 S10)， 岩 性 为 中 细 砂 岩 、 粉 砂岩 、 泥 石 ， 与 
低位 层 序 组 相 比 , 其 低位 体系 域 在 层 序 中 的 比例 减少 ,四 级 层 序 的 垂 向 倒置 特征 ; 为 向 上 变 细 变 厚 的 进 积 (图 
3.8) 。 高 位 层 序 组 由 4 个 四 级 层 序 组 成 (S11—S14), 以 典型 的 向 上 变 细 的 旋回 为 特征 , 每 个 旋回 的 下 部 为 发 
育 冲 刷 面 及 交错 层 理 的 河道 砂岩 ， 上 部 为 紫红 色 泥 岩 和 粉 砂岩 ， 该 层 序 组 整体 表现 为 同上 变 粗 的 进 积 。 
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图 3.8 — 临 城 钞 坝 询 剖面 石 迪 系 一 二 登 系 四 级 层 序 厚度 分 布 图 (1— УП 为 复合 层 序 ) 


Fig.3.8 Thickness of the fourth-order sequences of the Permo-Carboniferous in Shabagou section 


复合 层 序 VI。 包括 上 石 盒子 组 二 段 上 部 和 三 段 、 四 段 , AIR ДН. WREATH, rei re ak. 
低位 层 序 组 包括 层 序 S15 和 S$16， 以 河道 粗 粒 砂岩 为 主 ， 在 北部 地 区 较 发 育 。 海 侵 层 序 组 由 层 序 S17 一 S20 
组 成 ， 岩 性 为 中 粗 粒 砂 岩 、 粉 砂 质 泥 者 和 泥岩 ， 四 级 层 序 组 成 同上 变 细 的 进 积 到 加 积 序 列 ， 在 大 部 分 地 区 
都 比较 发 育 。 高 位 层 序 组 包括 S21 和 522 两 个 四 级 层 序 ， 岩 性 特征 为 粉 砂 宕 、 细 砂岩 夹 泥 宕 ， 整 体 表现 为 
向 上 变 粗 的 进 积 特征 ， 在 西 责 地 区 非常 发 育 。 

复合 层 序 VI。 包括 石 千 峰 组 ,由 于 该 组 地 层 保 留 较 少 ， 本 次 研究 的 层 段 仅 限于 其 低位 层 序 组 的 底部 ， 
为 河流 相形 成 的 四 级 层 序 (523), 沉积 物 粒度 较 粗 ， 反 映 出 该 期 碎 届 物质 供应 较 充 足 、 基 底 沉 降 相 对 较 快 
的 沉积 条 件 ， 层 序 底 部 稳定 发 育 石 千 峰 组 底 界 砂 生 ， 在 华北 地 全 全 区 发 育 ， 为 下 切合 沉积 。 区 域 上 ， 石 千 
峰 组 中 部 和 上 部 还 有 以 湖泊 相 为 特征 的 湖 侵 层 序 组 和 高 位 层 序 组 。 


3.3.3 ЖЖК 3 钻 孔 高 分 辩 率 层 序 地 层 分 析 


3.3.3.1 地 层 及 沉积 特征 

从 天 津 宝 抵 水 文 观 察 孔 水 3 共 钻 遇 石 痰 系 一 二 释 系 $93.92m， 按 当地 的 地 层 划 分 ,开平 组 《相当 于 本 谍 
组 ) 42.28m， 上 唐山 组 和 赵 各 庄 组 (相当 于 太原 组 ) 151.53m, 大 苗 庄 组 (相当 于 山西 组 ) 79.41m， 唐 家 庄 组 
(相当 于 下 石 盒 子 组 ) 261.7m， 古 治 组 《相当 于 上 石 盒 子 组 ) ZA, Mina 590, АКА AAM., KIY 
为 不 整合 面 〈 河 北 煤 田地 质 公 司 ，1991)。 

天 津 宝 坛 在 晚 石 痰 世 一 早 二 释 世 早期 发 上 生 了 多 次 的 海 侵 , 形成 多 套 厚 度 不 一 的 石灰 贿 (K —K.), 而 每 
套 石 灰 岩 都 对 应 着 一 次 海平 面 的 上 升 。 在 晚 石 痰 世 早 期 (本溪 组 沉积 时 期 ), 该 地 发 育 障壁 砂 坝 和 泥 坪 , 随 
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者 诲 平面 的 上 升 , 障壁 砂 坝 被 向 海 一 侧 发 育 的 潮 坪 沉积 所 覆盖 ,形成 泥 坪 和 海 侵 性 障壁 砂 坝 组 成 的 正 旋回 ， 
随后 发 生 了 两 次 小 规模 的 海 侵 ， 形 成 了 两 套 由 灰 岩 、 粉 砂岩、 细 砂 岩 、 中 砂岩 和 煤层 组 成 的 反 旋回 ， 沉 积 
环境 为 滨 外 碳酸 盐 宕 陆 棚 、 滨 外 泥 质 陆 棚 、 障 壁 砂 坝 、 障 后 沼泽 ( 泥 坪 ) ， 其 中 障壁 砂 坝 为 海 侵 之 后 的 海 退 
过 程 形 成 的 。 早 二 释 世 初 发 生 了 大 规模 的 海 侵 ， 形 成 巨 厚 的 石灰 嘎 和 巨 厚 碎 屑 岩 陆 机 沉积 的 粉 砂 汪 。 之 后 
信和 外 广发 生 了 几 次 小 规模 的 海 侵 ， 但 总 体 上 海平 面 区 域 回落 ， 沉 积 了 以 粉 砂岩 为 主 ， 夹 煤层 和 薄野 灰 吕 的 
RWE, 其 沉积 环境 滨 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 与 演 外 碎 届 岩 陆 棚 的 间 互 出 现 。 时 二 警世 晚期 (山西 组 沉积 时 期 )， 
开始 发 育 下 切 河谷 ， 形 成 了 两 套 总 厚度 近 40m 的 登 置 河道 砂岩 ， 并 在 该 套 河 道 沉 积 之 上 形成 了 三 角 洲 间 湾 
汇 积 的 巨 悍 12 煤层 。 从 此 , 沉积 环境 开始 向 下 三 角 洲 平原 演化 , 并 在 下 三 角 洲 平原 中 形成 了 粉 砂岩 夹 煤 层 
泥 魏 的 一 套 灰 色 、 深 灰色 地 层 ， 沉 积 环 境 以 岸 后 沼泽 、 分 流 河道 为 主 。 中 二 从 世 早期 (下 石 例子 组 沉积 时 
АЛ), 沉积 环境 已 经 演变 为 曲 流 河 环境 , 在 初期 发 育 三 套 垂 向 釜 置 的 巨 厚 河道 砂岩 , 是 在 下 两 套 河道 砂 只 顶 
部 都 发 育 了 注 煤 层 。 因 此 ， 所 发 育 的 河道 相对 稳定 。 随 后 河流 开始 泛滥 ， 形 成 大 套 以 粉 砂岩 为 主 的 泛 小 分 
地 沉积 。 晚 一 三世 早期 (上 石 盒子 组 沉积 时 期 ) 也 是 以 河流 沉积 为 主 , 沉积 物 主要 为 中 、 细 砂岩 和 粉 砂 沁 ， 
但 由 于 所 保留 地 层 较 少 ， 难 见 其 全 靳 ， 

3.3.3.2 高 分 辩 率 层 序 地 层 分 析 

与 河北 南部 的 地 层 相 比 ， 宝 坛 的 地 层 特征 与 其 差别 较 大 ， 唐 山 组 (相当 于 本 溪 组 ) EERE 
PAUSE, 开平 组 (相当 于 太原 组 下 段 ) 由 于 多 次 海 侵 ， 有 滨 外 碳酸 盐 峙 陆 棚 、 滨 外 碎 局 岂 陆 机 
ЗНА ЧЛ А. ВОН, 海水 已 经 完全 退出 该 区 , PARA 《相当 于 太原 组 上 段 ) 发 育 下 切 河道 之 后 , 转 而 
发 有 下 三 角 洲 平原 ， 其 后 为 大 苗 庄 组 〈 相 当 于 山西 组 ) 的 上 三 角 洲 平原 沉积 ， 唐 家 庄 组 (相当 于 下 石 会 子 
组 ) 和 古 冶 组 (相当 于 上 石 盒子 组 ) 沉积 时 就 完全 演变 为 陆 相 沉 积 了 。 从 沉积 环境 的 演化 及 相 变 特征 分 析 ， 
以 河 塌 溃 制 面 、 相 转换 面 以 及 沉积 旋回 结构 为 石炭 系 一 二 又 系 内 部 的 四 级 层 序 界面 ， 从 上 十 生 界 中 可 划分 
时 了 21 个 四 级 层 序 或 相当 的 准 层 序 (S1~S21), 组 合 为 11 个 层 序 组 、5 个 复合 层 序 (图 3.9)。 下 面 按 二 级 
复合 层 序 分 述 各 层 序 的 特征 。 

OE EPI, 主要 由 相当 于 河北 南部 本 溪 组 的 唐山 组 组 成 ， 包括 四 级 层 序 S1、S2 和 S$S3， 这 三 个 四 级 
层 序 分 别 为 向 上 变 浅 的 正 旋回 ， 实 际 上 ， 它 们 相当 于 三 个 准 层 序 ， 即 三 个 四 级 准 层 序 ， 其 中 S1 组 成 低位 
EF, 525153 组 成 海 侵 层 序 组 ,其 厚度 分 布 见 图 3.10。 沉 积 环境 逐渐 由 早期 的 滨 外 泥 质 陆 棚 经 过 一 次 
演 平 面 下降 后 沉积 了 向 上 变 粗 的 障壁 砂 坝 ， 随 后 海平 面 又 开始 上 升 ， 发 育 泥 坪 沉积 和 碳酸 盐 岩 陆 棚 沉积 ， 
在 此 次 海 退 过 程 中 再 次 形成 小 型 障壁 砂 坝 ， 并 发 育 障 后 沼泽 。 之 后 海平 面 再 次 上 升 ， 形成 第 二 大 “石灰 岩 和 
POEM, MEKLE, SABLA, ЖЕШ КИНЕ, 规模 在 不 断 扩大 。 因 此 ， 不 发 吝 
高 位 层 序 组 。 

OG АЛЕП, 主要 由 相当 于 河北 南部 太原 组 下 段 的 开平 组 组 成 ， 包括 四 级 层 序 S4、S5、S6, 其 中 S4 组 
成 每 侵 层 序 组 ， S5、S6 组 成 高 位 层 序 组 。 其 中 S4 发 育 海 侵 体系 域 和 高 位 体系 域 ，S5 仅 发 育 高 位 体系 域 ，86 
发 育 较 全 ， 低 位 、 海 侵 和 高 位 体系 域 都 发 育 ， 其 厚度 分 布 有 向 上 变 薄 又 再 增 厚 的 趋势 (图 3.10) 在 S4 85 
发 育 时 期 该 区 被 海水 所 占据 ， 发 育 滨 外 碎 忆 岩 陆 棚 和 滨 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 ， 无 煤层 发 育 ，S6 沉 积 发 育 时 期 
诅 水 已 经 有 所 退却 ， 只 间或 海 侵 时 才 被 海水 流 没 ， 因 此， 主要 发 育 障壁 砂 坝 和 降 后 沼泽 。 由 于 $4 发育 时 快 
速 的 竹 侵 迅速 覆盖 整个 地 区 ， 使 得 未 来 得 及 发 育 低位 层 序 组 ， 即 已 开始 了 海 侵 层 序 组 的 发 言 

RAREN, 主要 由 相当 于 河北 南部 太原 组 上 段 的 赵 各 庄 组 和 相当 于 山西 组 的 大 苗 庄 组 组 成 包括 四 
级 层 序 S7~S13 组 成 ， 其 中 两 套 正 旋回 河道 沉积 组 成 的 S7、S8 SER BIKE EHB, S9. S108 гае 
НИН, 511—513 组 成 高 位 层 序 组 。S7 仅 发 育 低位 体系 域 ，S8 发 育 低位 体系 域 和 海 侵 体系 域 ，S9 DUE ИЩ 
секи (127) 和 黑 灰色 河 浊 滩 粉 砂岩 组 成 的 高 位 体系 域 ，S10 发 育 海 侵 和 高 位 体系 域 ， 主 要 为 河 瘟 
RUEDA BL, STI 仅 发 育 高 位 体系 域 ， 为 一 套 向 上 变 粗 的 反 旋回 ，S12 4EDUR TES THE ЖЫ, Шр 
HOMES (4. 57) 和 黑 灰 色 河 漫 滩 粉 砂岩 组 成 ，S13 则 为 小 型 河流 沉积 ,由 低位 体系 域 和 海 侵 体系 域 的 组 成 
站 比 ,总体 上 ,复合 层 序 开 主 要 为 三 角 洲 平 原 沉 积 ,但 存在 基准 面 抬升 的 趋势 。 各 四 级 层 序 厚度 的 分 布 由 
图 3.10, 
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Fig.3.9 Permo-Carboniferous sequence stratigraphical column of the borehole Shui 3 in the Baodi area of Tianjin 
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四 级 层 序 
图 3.10 天津 宝 雹 水 3 孔 石 炭 系 一 二 共 系 四 级 层 序 厚度 分 布 图 (1~V 为 复合 层 序 ) 


Fig.3.10 Thickness of the fourth-order sequences of the Permo-Carboniferous of borehole S-3 in Baodi Tianjin 





复合 层 序 IV。 主要 由 相当 于 河北 南部 下 石 盒子 组 的 唐 家 庄 组 组 成 。 包括 四 级 层 序 S14 一 S20, 其 中 S14. 
S15 组 成 低位 层 序 组 ，S16 和 S17 组 成 海 侵 层 序 组 ，S18、S19 和 S20 组 成 高 位 层 序 组 。S14 和 S15 为 河流 沉 
只 ,由 低位 体系 域 和 海 侵 体系 域 的 组 成 , S16 和 S17 主要 为 决口 扇 中 、 细 砂岩 和 河 漫 滩 粉 砂岩 组 成 ,发 育 低 
位 体系 域 和 海 侵 体 系 域 ，S18 由 河道 、 河 漫 滩 和 决口 扁 沉 积 组 成 ， 可 划分 出 低位 体系 域 、 海 侵 体系 域 和 高 位 
体系 域 ， S19 和 S20 则 由 河道 和 河 漫 滩 沉 积 组 成 , 发育 低位 体系 域 和 海 侵 体系 域 。 总体 上 来 说 , 该 复合 层 序 
上 部 和 下 部 都 有 河道 沉积 ， 中 部 主要 为 河 泛滥 形成 的 河 漫 滩 沉 积 ， 基 准 面具 有 小 幅 的 下 隆 、 上 升 盏 下 隆 的 
运动 过 程 。 各 四 级 层 序 厚 度 的 分 布 见 图 3.10, 
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HÚ SCRIBE T4546 Hb G MEA ACIE RU Ee OG He ERI SE ШИК ЖШШЕ ВЕ — IAS FE, ЖИН i 
СИЛЕ ЛИДАР ВА E, DURA ЖШ PRISE HRADE, ВН агае E T — e US 
de. ЛАДЕНА Е, VLR # Ж CA Ae, Ne AREARE. Ш 
于 在 不 同 沉积 环境 中 ， 所 形成 的 岩石 类 型 、 岩 石 肥 置 样式 以 及 地 层 间 接触 关系 等 有 较 大 的 差异 ， 因 此 ， 有 
必要 年 独 对 这 些 沉积 环境 中 的 层 序 地 层 发 育 模式 进行 讨论 。 下 面 将 主要 根据 上 述 三 个 剖面 (并 ) 的 高 分 辩 
率 层 序 地 层 分 析 结 果 ， 分 别 讨论 研究 区 石炭 系 一 二 登 系 河流 一 上 三 角 洲 平原 沉积 环境 、 下 三 角 洲 平原 一 湖 
PE 锡 湖 一 陆 棚 沉积 环境 的 高 分 辩 率 层 序 地 层 发 育 模式 。 


3.4.1 河流 一 上 三 角 洲 平原 层 序 地 层 模式 
3.4.1.1 四 级 层 序 发 育 模式 
正如 Mitchum (1991) 所 指出 的 那样 ， 在 三 级 基准 面 / 海 平面 下 降 期 ， 在 四 级 基准 面 /海平 面 旋回 的 下 
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降 阶 段 主要 形成 四 级 层 序 边界 , 而 在 四 级 基准 面 /海平 面 旋回 的 上 升 阶段 主要 形成 四 级 层 序 , 因为 三 级 基 惟 
面 / 海 平面 变化 的 这 个 阶段 ,四 级 基准 面 / 海 平面 下 降 的 期 间 ， 基 准 面 基 本 是 位 于 沉积 物理 面 〈 或 地 表 ) 之 
下 的 , 沉积 过 程 以 下 切 侵蚀 为 主 , 形成 侵蚀 不 整合 面 ， 只 有 当 四 级 基准 面 /海平 面 处 于 上 升 阶段 时 , 基准 面 
才 运 行 到 沉积 物理 面 (或 地 表 ) 之 上 ， 从 而 产生 可 供 沉积 物 堆积 的 可 容 空间 。 而 在 三 级 基准 面 /海平 面 上 升 
期 间 ， 尽 管 四 级 基准 面 / 海 平面 处 于 上 升 阶段 ， 但 由 于 此 时 的 基准 面 已 经 位 于 沉积 物理 面 (或 地 表 ) 之 上 ， 
因此 ,事实 上 此 时 极 易 形 成 由 于 沉积 物 供给 不 足 所 形成 假 整合 面 一 一 即 形成 四 级 层 序 或 四 级 准 层 序 的 边 务 ， 
而 在 四 级 基准 面 /海平 面 旋回 的 下 降 阶段 ,基准 面 仍 处 于 沉积 物理 面 (或 地 表 ) 之 上 , 但 可 容 空间 的 增加 速 
率 减 小， 与 沉积 物 供给 速率 基本 平衡 ， 因 而 主要 形成 以 假 整 合 面 所 限定 的 四 级 层 序 或 四 级 维 层 序 。 

图 3.11 为 邢台 矿区 钻 孔 DP1 上 石 盒子 组 300~475m 河 流 相 发 育 的 四 级 层 序 或 准 层 序 与 基准 面 变 化 的 关 
系 。 图 中 的 四 级 基准 面 曲线 是 自然 徊 马 曲线 小 波 变换 第 六 层 分 解 的 高 频 成 分 ， 复 合 的 三 级 基准 面 变化 是 目 
然 伽 马 曲 线 小 波 变换 第 六 层 分 解 和 第 十 层 分 解 的 高 频 成 分 的 全 加 。 自 然 伽 马 曲 线 的 小 波 变换 详情 见 第 四 章 
内 容 。 根 据 与 地 质 相 结合 分 析 发 现 ， 这 两 个 高 频 波 的 变化 周期 基本 反映 了 该 区 四 级 基 崔 面 和 三 级 基准 面 变 
化 的 特征 ， 因 此 ， 将 其 当 作 基准 面 变化 曲线 来 分 析 该 区 河流 一 上 三 角 洲 相 层 序 的 发 育 特征 。 


四 级 基准 面 
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Fig.3.11 Relationship between the fourth-order sequences and the base level in the fluvial environment 


在 三 级 基准 面 下 降 期 ， 形 成 由 不 整合 面 限 定 的 四 级 层 序 ， 在 三 级 基准 面 上 升 期 ， 形 成 由 假 整 合 面 或 连续 沉积 面 限定 的 四 级 层 序 


从 图 3.11 中 可 以 看 出 ,该 井 段 所 发 育 的 多 父 同 上 变 细 的 河流 沉积 序列 ， 基 本 发 育 在 三 级 基准 面 上 升 末 
期 到 下 降 初 期 ， 而且 厚度 最 大 的 一 套 溺 状 亲 沉 积 基本 上 形成 于 三 级 基准 面 下 降 到 接近 于 最 低 点 的 位 置 ， 之 
上 的 大 套 河 旗 沉 积 则 主要 发 育 在 三 级 基准 面 上 升 的 中 、 后 期 和 下 降 早 期 。 在 三 级 基准 面 下 降 阶 段 发 育 的 单 
侠 辩 状 河 沉积 体 ， 主 要 形成 于 四 级 基准 看 上 升 期 ,而 在 四 级 基准 面 下 降 阶 段 ， 受 河流 的 下 切 侵蚀 而 形成 不 
整合 边界 ; 在 三 级 基准 面 上 升 阶 段 发 育 的 泛 浅 盆地 和 决口 局 或 小 型 河道 沉积 体 组 成 的 四 级 层 序 ， 主 要 形成 
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于 四 级 基准 面 下 降 期 ， 而 在 四 级 基准 面 上 升 期 ， 由 于 沉积 物 供给 的 不 足 ， 将 形成 假 整 合 面 或 连续 沉积 面 。 
3.4.1.2 三 级 复合 层 序 发 育 模式 

早期 对 河流 沉积 的 研究 表明 ， 河流 层 序 界面 可 以 与 河道 群 的 增加 相伴 。Posamentier 等 (1988) 认为 高 
位 体系 域 (相当 于 本 文中 的 高 位 层 序 组 ) 的 上 晚期， 冲积 平原 加 积 减 缓 ， 孤 立 的 横向 连续 性 较 差 的 河道 充填 
沉积 让 位 于 复合 河道 ， 并 形成 横向 连续 性 较 好 的 砂 体 ， 这 时 有 可 能 出 现 河 道 群 集 的 增加 。 当 实际 陆地 表面 
明显 位 于 河流 平衡 剖面 (基准 面 ) 之 下 时 有 可 能 出 现 相反 的 情况 。 河道 群集 代表 层 序 界面 位 置 的 前 提 是 , 可 
容纳 空间 的 增加 和 减少 可 以 导致 形成 明显 不 同 的 河道 堆积 样式 。 一 般 情 况 下 ,河道 的 群集 是 因为 可 容纳 空 
间 增 加 减缓 , 而 冲积 平原 可 容纳 空间 快速 增加 则 以 河道 群集 的 减少 为 特点 。 在 一 个 基准 面 /相对 海平 面 变 化 
旋回 中 , 有 两 个 可 容纳 空间 增长 减缓 的 阶段 。 一 是 高 位 晚期 可 容 空 间 的 增长 减缓 是 基准 面 /相对 海平 面 上 
升 减缓 所 致 ， 二 是 快速 海 侵 过 程 中 河流 加 积 停 止 时 期 。 这 两 个 时 期 可 容 空 间 增 量 为 最 低 ， 河 道 群集 达到 高 
峰 ， 此 时 层 序 界面 与 河道 群集 相伴 。 相 反 ， 在 一 个 基准 面 旋回 周期 内 新 的 可 容 空 间 增加 率 可 以 两 次 达到 最 
高 点 ， 导 致 在 高 位 早期 和 低位 晚期 发 生 较 快 的 河流 加 积 和 较 少 的 河道 群集 (图 3.12)。 


50m 





图 3.12 河道 群集 与 相对 海平 面 波动 的 相位 关系 
Fig.3.12 Relationship between the channel mass and the phase of the relative sea-level change 


河道 群集 主要 出 现在 基准 面 逐 渐 上 升 到 最 高 的 高 位 层 序 组 晚期 ; 基准 面 由 最 低 点 开始 上 升 的 过 程 则 为 下 切 河 谷 充填 时 期 
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研究 区 中 、 上 二 划 缠 的 下 石 合子 组 和 上 石 盒子 组 为 河流 相 沉 积 ， 从 邢台 矿区 钻 孔 可 以 看 到 ,沉积 以 白 
立 河 道 和 高 洪 泛 /河道 比 的 岩石 序列 为 特点 ,其 最 显著 的 层 序 界面 是 在 复合 河道 沉积 之 下 突 突变 出 现 区 域 性 不 
整合 面 ， 其 中 低位 河道 沉积 表现 为 复合 的 辫 状 河道 侵蚀 充填 或 广泛 分 布 的 河流 砂岩 席 。 层 序 界面 之 下 的 蜗 
位 复合 层 序 组 以 孤立 河道 为 主要 的 砂 体 沉积 为 特征 ， 且 河道 由 下 向 上 表现 出 由 孤立 到 复合 的 趋势 。 而 在 低 
位 层 序 组 中 则 多 个 河道 砂 体 垂 向 上 相互 登 置 在 一 起 ， 形 成 复合 的 辫 状 河道 ， 其 底面 为 明显 的 三 级 复合 层 序 
界面 。 随 着 河道 充填 过 程 的 结束 ， 开 始 出 现 广 泛 的 河 沁 ， 又 发 育 孤 立 的 河道 ， 并 在 河道 远 端 以 决口 届 、 六 
小 命 地 沉积 为 主 。 河 道 多 次 决口 形成 的 多 个 泛滥 盆地 泥岩 和 决口 岛 细 砂岩 、 粉 砂岩 组 成 四 级 层 序 ， 这 些 四 
级 层 序 的 倒置 即 组 成 了 海 侵 层 序 组 (图 3.13)。 
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图 3.13 ”河北 南部 上 石 盒子 组 低位 、 高 位 层 序 组 的 河道 倒置 样式 (深度 单位 : m) 
Fig.3.13 Stacking patterns of channel sands in lowstand and highstand sequence sets in the Shangshihezi Formation, 
southern Hebei 

其 中 ,值得 注意 的 是 ， 在 钻 遇 河道 发 育 区 的 销 孔 中 ， 可 以 明显 地 观察 到 从 高 位 层 序 组 到 其 上 低位 层 序 
组 ， 由 河道 组 成 的 多 个 四 级 层 序 的 厚度 ， 由 下 向 上 逐渐 增 大 ， 到 低位 层 序 组 底部 为 最 大 ， 之 后 各 四 级 层 序 
厚度 又 逐渐 减 小 。 如 在 邢台 矿区 钻 孔 DP1 中 ， 这 种 特征 表现 得 尤为 突出 ， 在 复合 层 序 界面 之 下 发 育 了 办 上 
变 细 的 三 套 河 道 沉积 , 河道 规模 由 下 向 上 逐渐 扩大 , 越过 层 序 界面 后 河流 沉积 的 四 级 层 序 厚度 同上 减 小 (图 
3.14), 因此, 在 单个 钻 孔 中 , 可 以 通过 四 级 层 序 厚度 的 变化 判断 复合 层 序 的 界面 及 其 上 下 的 层 序 组 类 型 。 但 
在 河道 不 发 育 的 地 区 ， 层 序 边 界 的 识别 需要 依赖 于 古 土壤 的 识别 。 


3.4.2 下 三 角 洲 平原 一 障壁 一 总 湖 一 滨 外 陆 棚 体系 层 序 地 层 模 式 
研究 区 晚 石 罕 世 一 早 二 肥 世 以 演 外 陆 棚 和 障壁 省 湖 沉积 为 主 ， 岩 性 以 深 厌 、 灰 黑色 粉 砂 岩 、 粉 砂 质 泥 
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图 314 邢台 矿区 DPI 钻 筷 层 序 界面 特征 和 河道 沉积 层 序 厚度 变化 (深度 单位 : m) 
Fig.3.14 Vertical change of the thickness of the channel sands and composite sequence boundary іп the borehole DP1, 
Xingtai Mining area 


寿 、 诡 五 及 浅 灰 一 灰白 色 细 砂岩 、 中 砂岩 为 主 ， 夹 石灰 岩 2~6 层 , 含 煤 5~11 层 ， 为 含有 多 套 煤层 的 含 煤 
后 系 。 这 种 含 煤层 的 地 层 序 列 产 出 比较 多 样 ， 因 此 ， 关 于 分 析 这 些 地 层 序列 的 形成 原因 或 控制 因素 对 层 序 
地 层 的 分 析 具 有 重要 的 意义 。 
3.4.2.1 地 层 序列 特征 

通过 在 外 和 孔 鱼 心 和 露头 岩石 特征 、 沉 积 构造 特征 的 观察 描述 ， 在 不 同 沉积 环境 中 所 形成 的 地 层 序列 各 
有 不 同 。 根 据 构成 岩石 组 合 特征 及 形成 这 些 岩 石 组合 的 沉积 环境 的 不 同 ， 可 归纳 出 以 下 几 种 地 层 序列 。 

(1) 本 误 组 底部 风化 残 积 型 地 层 序列 

这 种 地 层 序 列 发 育 于 本 溪 组 底部 , 下 部 为 淘 湖 相 的 铁 铝 质 岩 , 上面 为 潮 坪 相 的 砂 质 泥岩 沉积 。 没有 煤层 
发 育 ， 上 面 接着 开始 下 一 个 旋回 的 沉积 ， 反 映 了 海水 向 上 变 浅 的 过 程 (图 3.15A)。 

(2) 涂 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 一 障壁 砂 坝 一 泡 湖 型 地 层 序列 

这 种 地 层 序 列 主 要 发 育 于 本 误 组 顶部 和 太原 组 的 含 煤 旋回 中 。 每 一 地 层 序 列 由 泥炭 沼 译 相 的 煤层 开始 ， 
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代表 了 地 层 序列 中 次 一 级 海平 面 变 化 的 海 侵 阶段 ， 向 上 是 滨 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 相 ， 代 表 最 大 的 海 侵 阶段 ， 其 
上 发 育 障壁 砂 坝 相 砂岩 , 渴 湖 相 泥岩 或 潮 坪 相 砂 泥岩 ， 最 后 由 铁 铝 质 岩 结束 ， 是 海水 逐渐 退却 阶段 的 产物 。 
该 类 型 地 层 序列 又 可 分 为 三 种 情况 ; @ 发 育 完全 的 地 层 序列 ， 底 部 为 广泛 发 育 的 煤层 ， 中 部 为 石灰 各， 上 
部 为 砂 泥 、 馈 土质 岩 , 反映 了 一 个 完整 的 四 级 海平 面 变化 过 程 (图 3.15B1)。@ 石 灰 岩 不 发 育 或 发 育 不 稳定 ， 
煤层 之 上 直接 沉积 了 潮 坪 相 砂 泥岩 及 泡 湖 相 泥 岩 (图 3.1SB3)。@@ 煤 层 不 发 育 或 发 育 不 稳定 ,石灰 符 之 上 为 
潮 坪 澳 湖 相 砂 泥岩, 接着 又 开始 另 一 个 地 层 序 列 的 发 育 (图 3.15B2)。 此 类 型 的 地 层 序列 以 党 一 种 为 主 , 代 
表 了 规模 较 大 的 海 侵 ， 构 成 了 该 层 序 的 主体 格 架 ， 只 是 在 盆地 的 不 同位 置 ， 由 于 陆 源 物 质 的 广 和 或 海 侵 艺 
围 的 差异 , 分 别 缺失 不 同 的 单元 , 形成 了 后 两 种 地 层 序列 类 型 。 第 二 种 缺失 石灰 岩 的 地 层 序列 发 育 也 较 多 ， 
是 规模 较 小 的 海 侵 形 成 的 ， 中 青 灰 岩 所 在 地 层 序列 为 第 三 种 情 总 。 

(3) 三 角 训 平原 地 层 序列 

主要 发 育 于 山西 组 , 含 1 号 、2 号 煤 、2 下 煤 的 地 层 序列 为 此 类 型 的 地 层 序 列 。 主 要 有 煤层 和 陆 源 碎 懂 
物质 组 成 ， 为 发 育 于 浅水 三 角 洲 环境 中 的 地 层 序列 ， 底 部 发 育 大 面积 广泛 展 布 的 煤层 ， 其 上 分 别 过 渡 为 三 
角 洲 泥 岩 ， 三 角 浏 前 缘 砂 岩 及 三 角 洲 分 流 河道 砂岩 或 河口 坝 砂 岩 (图 3.15C)。 反 应 了 水 体 整 体 品 上 变 浅 的 
过 程 。 
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Fig.3.15 Соа]-Беагіпр successions of the Permo-Carboniferous in the western peri-Bohai bay area 
A 一 本 溪 组 底部 地 层 序 列 ， Bl, B2. ВЗ 一 滨 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 一 障壁 一 渴 湖 相 含 煤 地 层 序列 ，C 一 三 角 洲 平原 地 层 序 列 
1 一 粗 砂岩 ; 2 一 中 砂岩 ，3 一 细 砂 岩 ， 4 一 粉 砂岩 ，5 ЈЕ: 6 一 泥岩 ，7 一 铁 质 岩 ， 8—taba;s 9 一 煤层 ，10 一 石灰 宕 


3.4.2.2 层 序 发 育 模 式 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ,上 述 六 外 陆 棚 一 省 湖 / 障 壁 一 沸 坪 一 下 三 角 洲 平原 地 层 序 列 的 形成 与 海平 面 变 
化 具有 密切 的 天 系 ， 可 以 将 研究 区 含 煤 宪 系 层 序 地 层 的 形成 模式 归纳 如 下 。 

如 图 3.16 所 示 , 在 低位 早期 (фу @ ОФ Q), 海平 面 位 置 较 低 ， 基底 暴 露 ， 在 河流 发 育 地 区 发 育 下 切合 
充填 沉积 ， 同 时 在 无 河流 发 育 地 区 广泛 发 育 与 下 切合 可 对 比 的 古 土壤 ， 代 表 一 段 时 间 的 沉积 同 断 ， 常 以 根 
土 宪 的 形式 出 现 ， 在 重新 海 侵 初期 (АО ~ О), 在 海 侵 造成 的 基 维 面 不 断 抬升 的 过 程 中 ,上 聚 煤 沼 流 中 的 
可 容 空 间 也 不 断 增 加 ,形成 大 面积 广泛 展 布 的 记 绑 层 ， 随 着 海 平面 不 断 抬升 到 高 位 期 (位置 @ — Ф), JER 
的 堆积 速率 跟 不 上 水 位 的 抬升 速率 ， 泥 况 发 育 中 止 ， 其 上 发 育 海 相 石灰 岩 或 滨 外 陆 棚 泥 质 岩 ， 到 位 置 @ ~ 
四 时 海平 面 抬 升 速率 减缓 ， 水 体 变 线 ， 并 发 育 障壁 砂 坝 或 调 汐 砂 坝 ， 只 有 在 风暴 浪 出现 的 时 候 ， 才 偶尔 波 
及 此 地 ; PLEO Za, eA ARE aE he, 障壁 砂 坝 或 潮汐 砂 坝 同 海 方向 推进 , 原来 的 地 方 发 育 障 后 沼泽 或 潮 
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PAPE НОН, 形成 煤层 沉积 。 当 海平 面 继续 下 降 到 较 低 的 位 置 时 , 沉积 基底 再 次 暴露 , 又 重新 发 育 
志士 壤 及 低位 期 深切 谷 充填 沉积 ， 开 始 发 育 另 一 旋回 (图 3.16)。 在 四 级 层 序 发 育 过 程 中 ,以 海 相 石灰 崇 
和 侣 动物 化 石 泥岩 为 顶板 的 煤层 ， 主 要 形成 于 海平 面 抬升 过 程 。 








th 3k Wl de 5j 
期 Ч «——————————3» н т 


图 3.16 ”海陆 过 渡 相 四 级 层 序 的 形成 与 海平 面 变化 关系 示意 图 
Fig.3.16 Schematic diagram showing controls of sea level changes on a fourth-order sequence in transition environments 


( 据 邵 龙 义 等 ，1999 ， 修 改 ) 


关于 华北 地 区 太原 组 的 “煤层 -石灰 岩 ” 含 煤 旋回 层 的 成 因 ， 国 内 有 多 家 不 同 观点 ， 何 起 祥 等 (1991) 
认为 , 华北 石炭 纪 的 海 侵 属 于 突 发 型 海 侵 , 认为 北方 石炭 纪 海 相 灰 岩 与 其 上 、 下 沉积 物 在 相 序 上 不 连续 。 后 
来 一 些 学 者 进一步 将 突 发 型 海 侵 引 申 到 聚 煤 作用 , 提出 海 侵 事件 成 煤 ( 李 增 学 等 ， 2001), 905 & (2001) 
提出 不 同意 见 ， 他 们 对 山西 太原 西山 上 石炭 统 太 原 组 的 7、8、 11 福 燥 层 及 其 顶板 灰 岩 的 地 球 化 学 特征 、 煤 
核 和 生物 化 石 进行 分 析 , 发 现 煤层 形成 过 程 中 明显 地 受到 海水 影响 ， 煤层 上 覆 石 灰 岩 形成 中 亦 有 淡水 参与 ， 
说 明 煤 层 及 其 顶板 灰 岩 在 相 序 上 是 连续 的 ， 其 海 侵 模式 应 是 渐进 型 海 侵 , 亦 即 海 侵 过 程 成 煤 。 

取 近 ， 邵 龙 义 等 (2003) 还 提出 了 “ 海 相 层 汪 后 时 段 聚 煤 ” 的 思想 ， 印 煤层 形成 于 海平 面 上 升 过 程 中 
的 “碳酸 盐 沉 积 滞后 时 段 ” 中 ,“ 滞 后 时 段 (lag time)" 指 在 海平 面 上 升 至 碳酸 盐 岩 台地 之 上 (图 3.16 的 海 
平 负 多 位 置 ) 到 碳酸 盐 真 正 开始 沉积 (图 3.16 的 海平 面 @ 位 置 ) 之 间 的 一 段 时 间 。 很 多 学 者 研究 发 现 ， 全 新 世 
冰期 后 海平 面 上 升 到 佛罗里达 陆 棚 上 之 后 ,碳酸 盐 并 没有 马上 沉积 下 来 ， 而 古 在 数 千年 之 后 才 沉 积 下 来 , 在 
这 数 千年 其 至 更 长 的 “滞后 时 段 ”中 ， 红 树 林 泥 炭 则 大 量 发 育 形成 了 红 树 林 泥 炭 层 ， 最 终 的 层 序 是 不 整合 
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мз 
面 一 红 树林 泥炭 层 一 海 相 碳酸 盐 岩 沉积 ， 这 一 看 法 可 能 解释 中 国 晚 古 生 代 大 部 分 以 石灰 岩 为 煤层 顶板 的 合 
Deine [al АІ. 


3.5 E A LE EF MERAH H. 


通过 前 述 三 个 重点 露头 剖面 点 ( 钻 孔 ) 的 层 序 地 层 详细 分 析 ， 以 及 三 条 连 井 剖面 的 对 比 ， 根 据 区 域 不 
整合 面 及 局 部 角度 不 整合 (风化 壳 ) 、 根 土 岩 的 发 育 、 生物 带 的 缺失 、 海 侵 方 向 及 沉积 体系 转换 面 、 河 道 砂 
体 发 育 特征 等 识别 出 8 个 层 序 界 面 ， 它 们 分 别 是 奥 陶 系 灰 岩 顶 部 风化 面 、8 号 煤 底板 海 侵 方 辣 转 换 面 、 山 西 
组 底部 北 贫 沟 砂岩 底面 、 下 石 盒子 组 底部 骆驼 脖子 砂岩 底面 、 上 石 盒子 组 底部 砂岩 《桃花 泥岩 顶 面 )、 上 石 
盒子 组 中 部 下 切 谷 侵 蚀 面 、 石 千 峰 组 底部 砂岩 底面 以 及 二 县 系 顶 的 不 整合 面 。 根 据 这 些 界 面 将 环 渤海 注 西 
部 地 区 石 嵌 系 一 二 又 系 划分 为 7 个 复合 层 序 ， 并 在 复合 层 序 内 进一步 划分 高 位 层 序 组 、 海 侵 层 序 组 和 低位 
层 序 组 。 由 于 不 同 地 区 所 保存 的 石炭 系 一 二 芍 系 完整 程度 不 同 ， 因 而 在 不 同 地 区 划分 出 的 复合 层 序 个 数 有 
所 不 同 。 本 次 层 序 地 层 划 分 方案 是 在 笔者 所 在 课题 组 的 层 序 地 层 划 分 方案 的 基础 上 ， 将 原来 所 划 的 三 级 层 
FV (主要 包括 上 石 盒子 组 ) 从 上 石 盒 子 组 中 部 最 厚 的 一 套 下 切 河道 的 底 将 其 划分 为 两 个 三 级 层 序 。 主 要 
原因 是 ， 从 河北 南部 上 石 盒 子 组 的 特征 看 ， 在 晚 二 琶 世 早期 ， 该 区 普遍 存在 河道 下 切 作用 ， 为 一 个 基 惟 面 
下 降 较 为 明显 的 标志 。 

从 对 比 结果 来 看 ， 受 后 期 构造 运动 的 影响 ,石炭 系 一 二 登 系 在 不 同 地 区 被 剥蚀 程度 不 同 ， 因 而 在 不 同 
地 区 复合 层 序 发 育 完整 程度 差异 较 大 ( 表 3.1)。 











表 3.1“ 环 渤海 湾 西 部 地 区 石炭 系 一 二 又 系 层 序 地 层 划分 与 对 比 简 图 


Table 3.1 Division and correlation of the Permo-Carboniferous sequence strata in the peri-Bohai bay area 


地 质 时 代 wa 层 序 地 层 ww 
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峰 峰 、 巨 鹿 、 沧 州 一 带 7 个 复合 层 序 都 有 发 育 ， 但 复合 层 序 VI 的 顶部 也 有 不 同 程度 的 侵蚀 ， 在 南宫 、 
宝 抵 地 区 地 层 侵蚀 较为 严重 ， 仅 发 育 复合 层 序 I 一 V, 且 复 合 层 序 V 在 不 同 地 区 也 遭受 不 同 程度 的 侵蚀 ， 而 
在 大 城 地 区 复合 层 序 IV 的 顶部 及 其 以 上 地 层 均 被 侵蚀 掉 了 。 各 复合 层 序 与 岩石 地 层 单 位 的 主体 有 大 致 的 对 
应 关系 ， 但 有 的 地 方 出 入 也 较 大 。 
3.5.1 М HE SHB AAW Re (复合 层 序 1) 特征 

复合 层 序 I 主 要 包括 本 溪 组 和 太原 组 下 部 地 层 , 部 分 地 区 仅 包括 本 溪 组 , 时 代 相 当 于 晚 石炭 世 早 期 到 晚 
石炭 世 晚 期 初 。 研 究 区 晚 石 烷 世 为 陆 表 海 沉积 ， 地形 极为 平坦 ,河流 不 发 育 ， 难 以 形成 侵蚀 成 因 的 不 整合 ， 
但 发 育 陆 上 暴露 成 因 的 无 沉积 作用 面 (一 般 为 根 土 崖 或 古 土壤 顶 面 )。 复 合 层 序 I 的 底 界 也 是 四 级 层 序 S1 的 


底 界 SB1， 为 中 奥 陶 统 顶 的 平行 不 整合 面 ， 底 部 普遍 发 育 一 层 紫 红色 褐 铁 矿 ( 亦 称 山西 式 铁 矿 )， 其 上 为 一 
IRIEL mR (EUR) HEA (HD “G 层 铝 土 ")， 该 层 铝 土 岩 层 位 稳定 ， 但 厚度 变化 较 大 。 向 上 为 
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灰 一 深 灰 色 粉 砂岩 、 透 镜 状 砂岩 、 夹 紫红 色 泥 岩 及 灰 岩 1~4 层 ,其 中 最 上 一 层 灰 岩 厚度 较 大 , 一 般 3~5m， 
最 厚 达 10m 以 上 , 富 含 动物 化 石 ， 上 部 以 灰 一 深 灰 色 铝 土质 页 岩 、 粉 砂岩 为 主 ， 夹 炭 质 泥岩 及 薄 炬 层 1~3 
层 ， 其 中 一 层 较 为 稳定 ( 峰 峰 地 区 俗称 尽头 煤 )。 其 顶 界面 在 河北 巨 鹿 、 邯 郸 、 邢 台 、 峰 峰 、 南 宫 、 乍 城 及 
河南 次 阳 一 带 位 于 相当 于 峰 峰 矿区 8: 煤 层 的 一 套 煤 层 的 底 ， 在 沧州 、 大 城 位 于 向 上 出 现 的 第 一 套 厚 度 较 大 
的 砂岩 之 底 , 在 开 深 和 天 津 宝 域 位 于 K, 灰 岩 之 下 的 一 套 粉 砂岩 的 底 , 在 京 西 灰 峪 位 于 向 上 出 现 的 第 一 套 厚 
度 较 大 的 中 砂岩 之 底 。 复合 层 序 1 由 海 侵 层 序 组 和 高 位 层 序 组 组 成 , 其 中 海 侵 层 序 组 相当 于 河北 南部 的 本 读 
组 和 唐山 一 开 湾 一 带 的 唐山 组 ， 其 顶 为 最 本 诅 灰 岩 的 底 ， 为 海平 面 逐 渐 升 高 过 程 的 沉积 。 高 位 层 序 组 相当 
于 太原 组 下 部 (相当 于 河北 省 南部 以 大 青 灰 岩 为 顶板 的 8* 煤 之 下 地 层 ), 在 北京 西山 一 带 相当 于 下 杨 家 屯 煤 
系 下 部 ， 在 唐山 一 开 深 一 带 相 当 于 开平 组 。 在 兴隆 一 带 相当 于 张 家 庄 组 。 在 河北 南部 发 育 渴 湖 潮 坪 相 鸭 光 
峙 、 铝 土质 泥岩 和 砂岩 、 滨 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 相 灰 岩 和 薄 煤 层 。 复合 层 序 I 中 石灰 岩层 数 有 从 北向 南明 显 减 少 
的 趋势 (图 3.17a) ， 说 明 当 时 的 海 侵 主 要 来 自 于 北 〈 北 东 ) 51. 

复合 层 序 I 沉 积 期 间 , 华北 地 台 在 经 历 了 长 时 间 的 风化 剥蚀 后 , 进入 整体 沉降 阶段 , 北部 沉降 幅度 大 ， 
海水 开始 从 北部 侵入 。 海 侵 层 序 组 为 泡 湖 相 的 粉 砂岩 、 铝 土质 泥岩 。 高 位 层 序 组 发 育 泡 湖 潮 挟 相 的 泥 乒 、 
铝 土质 泥岩 和 砂岩 、 滨 外 碳酸 盐 陆 棚 相 灰 岩 和 薄 煤 层 . 下 架 灰 岩 及 其 相当 层 位 代表 了 本 层 序 的 最 大 诲 沁 面 


沉积 。 
3.5.2 S "ER bp E ERREUR RARE (AA IL. Ш) 特征 


Fe ES (太原 组 上 段 和 山西 组 ) 包括 层 序 工 和 IHI 两 个 复合 层 序 。 
3.5.2.1 SSBF II 


包括 太原 组 中 上 部 ， 时 代 相 当 于 早 二 到 世 早期 。 从 大 青 灰 岩 之 下 8* 煤 底板 到 山西 组 底 界 。 在 北部 唐山 
一 带 相当 于 赵 各 庄 组 ， 在 北京 西山 地 区 相当 于 下 杨 家 屯 煤 系 上 部 。 复 合 层 序 世 主要 由 煤层 、 石 灰 涯 、 蚀 土 
质 泥 岩 、 粉 砂岩 和 砂 记 岩 组 成 。 其 沉积 相 旋 回 结构 主要 为 泥 火 沼泽 相向 上 演化 为 滨 外 碳酸 盐 宕 陆 棚 相 、 障 
壁 砂 坝 相 及 渴 湖 沼泽 相 ， 构 成 了 多 个 完整 的 次 级 海 进 一 海 退 沉 积 序 列 ， 基 底 界 SB2 位 于 相当 于 河北 南部 的 
8+ 煤 层 的 底 ， 为 海 侵 方 向 的 转换 面 (图 3.17a), 其 下 复合 层 序 1 的 海 侵 方向 来 自 于 北 东方 同 , 石灰 岩层 数 由 
此 向 南明 显 减少 ， 其 上 的 复合 层 序 工 中 海 侵 方 向 则 转换 为 由 南 向 北 ， 石 灰 岩 层 数 由 南 向 北 逐 潮 减 少 。 复 合 
层 序 开 表现 为 向 上 为 多 个 煤层 -石灰 岩 - 砂 泥岩 旋回 。 由 海 侵 层 序 组 和 高 位 层 序 组 组 成 。 在 峰 峰 、 巨 虑 、 南 
= AE ORR i FAS FER RAR, TERRE SRT K, REAK. 复合 层 序 II 
为 海水 的 多 次 进退 过 程 中 形成 的 ， 地 层 型 式 表 现 为 多 个 煤层 -石灰 着 - 砂 泥岩 的 旋回 ， 每 一 个 这 样 的 旋回 组 
成 了 一 个 四 级 层 序 , 这 些 四 级 层 序 中 煤层 和 石灰 岩 的 厚度 不 等 , 在 河北 南部 具有 明显 的 向 上 变 薄 再 变 厚 , BR 
后 再 变 薄 的 趋势 ， 这 种 样式 的 四 级 层 序 主要 分 布 在 河北 南部 ， 而 在 其 他 地 区 ， 由 于 海 侵 时 海水 到 达 的 次 数 
和 淹没 时 间 都 没有 河北 南部 多 ， 因 此 所 形成 的 灰 岩 层 数 较 少 ， 厚 度 较 薄 。 其 中 相当 于 河北 南部 的 伏 青 灰 名 
的 那 套 灰 岩 厚度 较 大 ， 发 育 范 围 也 较 广 泛 ， 代 表 整 体 海 退 过 程 中 的 一 次 规模 较 大 的 海 侵 ， 而 其 他 灰 崖 层 仅 
在 峰 峰 地 区 发 育 较 稳定 ， 在 地 区 发 育 不 稳定 或 基本 不 发 育 ， 代 表 了 规模 较 小 的 海光 。 

ea ee AE PS 5 (1993) 通过 生物 资料 、 标 志 层 的 严格 对 比 ， 认 为 河北 省 丙 部 大 青 灰 石 可 与 险 西 、 册 
淮 的 L3 灰 岩 和 和 鲁 西 南 及 淄博 的 L6 灰 岩 对 比 (图 3.17b), 在 鲁 西 南 和 淄博 L6 灰 岩 之 下 有 四 层 较 落 的 石灰 岩 
(L1~L4) 和 一 层 煤层 , 在 晚 石 岂 世 华北 地 台 的 海水 侵入 主要 来 自 北 东 东 方向 和 北西 方向 , 两 面 当 时 没有 海 
水 侵入 〔 武 法 东 ， 陈 钟 惠 等 ，1994)。 所 以 ， 在 鲁 西 南 和 沸 博 L6 灰 岩 之 下 的 几 层 较 薄 的 石灰 宪 和 煤层 十 在 
海 侵 转换 面 之 上 的 沉积 ， 代 表 了 复合 层 序 开发 育 初期 的 几 次 规模 较 小 的 海 侵 ， 可 作为 复合 层 序 开 海 侵 期 的 
沉积 即 海 侵 层 序 组 。 

复合 层 序 工 包括 海 侵 层 序 组 和 高 位 层 序 组 ， 海 侵 层 序 组 是 研究 区 煤层 和 石灰 宕 发 育 层 段 ， 底 界 为 海 侵 
方向 的 转换 面 ( 尚 冠 雄 等 ，1997) ， 为 该 三 级 层 序 底 界 面 〈 邵 龙 义 ，1998)。 问 上 为 多 个 煤层 -石灰 石 - 砂 记 
岩 旋 回 结 构 ， 宕 性 有 煤层 、 炭 质 泥 岩 、 石 灰 岩 、 铝 土质 泥岩 、 粉 砂岩 和 砂 诺 大 。 旋 回 结构 为 泥 恢 沿 祷 相 问 
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图 3.17 环 渤 海湾 西 部 地 区 石炭 纪 一 二 登 纪 石灰 岩 及 煤层 对 比 冲 和 面 


Figure 3.17 Distribution and correlations of the Limestones and coal seams in the Carboniferous and Permian in the western Peri- 


Bohay Bay area 
a. 1—8 EO — EO EF Hh Er RB I ж PI ГЕИ ré El 
a. The Fengfeng to Qinhuangdao cross section showing the distribution and correlations of the Limestones and coal seams in 
sequence stratigraphic framework of the Carboniferous and Permian (modified after Shang Hongtian et al., 2007) 
( 据 尚 洪 田 等 ，2007， 修 改 ) 
b. 研究 区 及 山西 、 河 责 、 安 徽 、 山 东 石 懈 纪 一 二 司 纪 石灰 宕 及 煤层 对 比 图 
b. The Taiyuan to Zibo cross section showing correlation of the limestones and coal seams in the Carboniferous and Permian 
(modified after Shang Guanxiong et al., 1997) 
(Фа EAE, 1993, fp) 
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Eig DEP MER аА, ES БЕ DHARMA, 构成 了 若干 个 完整 的 海 进 一 海 退 沉积 序列 。 煤层 和 石灰 
岩 的 厚度 不 等 ， 有 向 上 变 厚 的 趋势 ， 平面 分 布 也 不 稳定 ， 在 研究 区 的 中 部 和 东北 部 煤层 的 层 数 多 ， 厚 度 也 
较 大 。 在 垂 向 上 表现 为 退 积 到 弱 的 加 积 。 在 露头 剖面 上 未 出 露 。 但 是 在 井下 剖面 中 可 以 识别 出 来 。 

高 位 层 序 组 主要 由 铝 土质 泥岩 、 粉 砂岩 和 薄 煤 层 组 成 ， 在 垂 向 上 表现 为 加 积 到 弱 的 进 积 ， 是 在 整体 海 
退 的 过 程 中 形成 的 ;平面 上 在 本 区 的 西部 地 区 厚度 较 大 。 在 露头 剖面 上 出 露 了 四 级 层 序 S1 的 高 位 体系 域 。 
3.5.2.2 BF III 

FEATURE, HEATEO AR. DEL aA RE F AFAR 
FE-PE, TERE PTAA, EME eA. PRP Re. z 
EFA., BEF. EBB k= AER. АЕ ТЫЛ RBA Are RSEN RI 
作为 低位 沉积 ,其 上 的 一 层 落 煤层 为 初始 海 泛 阶段 沉积 , 该 区 2 号 煤层 为 该 层 序 中 最 厚 、 分 布 最 广 的 煤层 ， 
可 作为 最 大 海江 阶段 的 产物 , 其 底面 为 最 大 海 泛 面 ,之 上 为 高 位 层 序 组 沉积 。 层 序 I1 在 峰 峰 、 临 城 、 元 氏 、 
开 滩 一 带 为 下 三 角 洲 平原 沉积 环境 ， 发 育 分 流 河道 及 分 流 间 湾 沼泽 等 。 在 京 西 、 宝 抵 及 兴隆 等 地 为 上 三 角 
洲 平原 环境 ， 发 育 典 型 的 向 上 变 细 的 分 流 河 道 砂岩 及 分 流 间 湾 的 砂 泥 岩 互 层 沉 积 (图 3.18~3.21)。 


3.5.3 早 二 全 世上 晚期 一 晚 二 又 世 早 期 河流 体系 的 层 序 地 层 (S Fa IV. V. VI) 
特征 

本 阶段 (包括 下 石 盒子 组 和 上 石 盒子 组 地 层 ) 发 育 复合 层 序 IV、V 和 VI， 主 要 发 育 河流 型 层 序 ， 在 沙 
坝 沟 剖 面 上 , 根据 河道 的 下 切 及 纵向 变化 及 古 土壤 发 育 特征 共识 别 出 19 个 河流 型 四 级 层 序 。 每 一 层 序 由 底 
部 的 河床 汪 留 沉积 开始 ， 岩 性 为 粒度 较 粗 的 含 砾 粗 砂 岩 ， 其 下 为 河道 冲刷 面 ， 向 上 为 天 然 坦 、 决 口 扁 、 河 
漫 等 较 细 粒 的 沉积 。 在 视 电 阻 率 曲线 上 特征 表现 明显 ， 下 部 为 高 值 的 峰 ， 向 上 逐渐 变 小 。 因 陆 相 地 层 砂 体 
的 不 稳定 性 ， 所 以 其 河流 型 层 序 在 横向 上 的 可 对 比 性 也 差 ， 但 根据 垂 向 上 的 岩 性 组 合 仍 可 大 致 在 每 个 复合 
层 序 中 识别 出 低位 层 序 组 、 海 侵 层 序 组 、 高 位 层 序 组 。 
3.5.3.1 复合 层 序 IV 

复合 层 序 IV 包 括 下 石 盒子 组 及 相当 的 层 位 , 时 代 相 当 于 中 二 又 世 早 期 。 层 序 IV 界 面 为 下 石 盒子 组 底部 
砂岩 (相当 于 太原 西山 的 骆驼 脖子 砂岩 ) 的 底面 。 下 石 盒子 组 底部 稳定 发 育 骆驼 脖子 砂岩 ， 该 层 砂 岩 在 华 
北 地 台 上 稳定 发 育 ， 可 与 河南 的 大 占 砂 崖 对 比 〈 尚 冠 雄 , 江 曾 荫 ，1993)， 岩 性 为 中 粗 粒 含 砾 砂 岩 ， 底 部 有 
冲刷 面 发 育 ， 将 其 作为 本 层 序 低位 层 序 组 的 下 切 谷 沉积 。 海 侵 层 序 组 以 厚 层 炭 质 泥岩 、 泥 岩 和 巨 厚 层 的 粉 
砂 质 泥岩 等 细 粒 沉积 为 主 ， 在 东部 地 区 发 育 数 层 煤层 。 高 位 层 序 组 以 灰 黄 、 黄 绿 、 黄 褐色 中 细 粒 砂岩 、 粉 
砂岩 、 页 崖 及 砂 质 页 兰 为 主 ， 整 体 表现 为 向 上 变 粗 的 沉积 序列 ， 反 映 海平 面 抬升 速率 降低 ， 在 未 期 开始 下 
降 。 随 着 海水 大 面积 向 南 退 缩 ， 广 大 地 区 演变 为 上 三 角 洲 平原 环境 ,分 流 河 道 与 泛滥 盆地 并 存 ， 位 于 南部 
的 峰 峰 一 带 ， 仍 发 育 部 分 下 三 角 洲 平原 相 (分 流 间 湾 、 泥 炭 沼 泽 )。 层 序 内 发 育 多 个 河流 体系 的 完整 旋回 ， 
在 每 一 个 旋回 的 顶部 发 育 紫 红色 花 斑 状 泥岩 ， 代 表 了 曾 暴 露 于 地 表 遭 受 风化 。 该 层 序 的 顶 界 则 为 其 顶部 的 
桃花 泥岩 的 顶 面 (图 3.19~3.22)。 
3.5.3.2 复合 层 序 V 

包括 上 五 盒子 组 的 第 一 段 和 第 二 段 下 部 的 地 层 ， 时 代 相 当 于 中 二 释 世 晚期 。 从 钻 孔 揭示 的 地 层 看 ， 复 
合 层 序 V 在 河北 南部 及 河南 濮阳 和 山东 淄博 一 带 发 育 较 全 ， 在 北部 的 南宫 、 德 州 、 沧 州 、 宝 城 和 京 西 都 大 
部 分 被 侵蚀 掉 。 从 南部 各 露头 剖面 及 钻 孔 来 看 ， 复 合 层 序 V 以 河流 相 的 层 序 为 特征 ， 由 低位 层 序 组 、 海 侵 
层 序 组 和 高 位 层 序 组 构成 。 低 位 层 序 组 在 垂 向 上 表现 出 向 上 变 细 变 厚 的 倒置 特征 ， 其 岩 性 以 四 级 下 切 谷 砂 
体 和 泛滥 盆地 的 细 粒 沉积 物 为 主 , 都 具有 下 切 谷 充填 沉积 非常 发 育 的 低位 体系 域 , 而 高 位 体系 域 不 发 育 , 在 
区 内 的 东南 部 厚度 很 大 。 海 侵 层 序 组 岩 性 为 中 细 砂 岩 、 粉 砂岩 、 泥 岩 ， 与 低位 层 序 组 相 比 ， 其 四 级 低位 体 
系 域 在 层 序 中 的 比例 减少 ， 四 级 层 序 的 垂 向 耸 置 特征 为 向 上 变 细 变 厚 的 退 积 。 高 位 层 序 组 以 典型 的 向 上 变 
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图 3.22 ”河北 南部 石炭 系 一 二 登 系 含 煤 央 系 层 序 地 层 划 分 


Fig.3.22 Sequence stratigraphy of the Permo-Carboniferous coal measures in southern Hebei 


细 的 旋回 为 特征 ， 每 个 旋回 的 下 部 为 发 育 冲刷 面 及 交错 层 理 的 河道 砂岩 ， 上 部 为 紫红 色 泥岩 和 粉 砂岩 ， 该 
层 序 组 整体 表现 为 向 上 变 粗 的 进 积 。 该 复合 层 序 整体 上 为 一 个 向 上 变 细 再 变 粗 的 完整 旋回 ， 而 在 地 层 保存 
不 全 的 地 区 主要 发 育 低位 层 序 组 和 海 侵 层 序 组 (图 3.18~3.21)。 
3.5.3.3 复合 层 序 VI 

相当 于 上 石 盒子 组 第 二 段 上 部 以 及 三 、 四 段 , 在 时 代 上 大 致 对 应 于 晚 二 肥 世 早期 。 由 于 受 剥 蚀 较 严重 ， 
该 复合 层 序 在 大 部 分 地 区 都 发 育 不 全 ， 主 要 在 河北 南部 、 河 南 濮阳 和 山东 等 地 发 育 。 另 外 ， 在 北大 港 南 部 
的 庄 十 1 井 和 霸 县 附近 的 新 葛 4 井 也 发 育 较 全 。 而 在 北部 其 他 地 区 仅 发 育 低位 层 序 组 或 低位 层 序 组 和 海 侵 层 
序 组 的 下 部 。 

从 临 城 沙 坝 沟 一 庆 十 1 井 的 对 比 图 看 (图 3.18) ， 该 复合 层 序 由 低位 层 序 组 、 海 侵 层 序 组 和 高 位 层 序 组 
组 成 。 其 中 低位 层 序 组 在 邢台 矿区 一 鸡 泽 地 区 由 状 状 河 河道 砂岩 组 成 ， 尤 其 在 邢台 矿区 ， 主 要 为 多 套 复 合 
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和 决口 局 沉积 ， 并 组 成 海 侵 层 序 组 ， 再 往 上 河道 砂 罕 又 有 所 增加 而 形成 高 位 层 序 组 。 该 层 序 在 全 区 以 多 个 
器 上 变 细 的 河流 沉积 旋回 为 特征 ， 在 低位 层 序 组 中 每 个 旋回 都 由 发 育 交 错 层 理 且 底部 具有 冲刷 面 的 说 道 砂 
岩 和 其 上 部 的 紫红 色 泥 宕 和 粉 砂 宕 组 成 ， 海 侵 层 序 组 主要 由 紫红 色 泥 岩 、 泥 质 粉 砂岩 和 灰色 粉 、 细 砂岩 组 
成 ， 高 位 层 序 组 则 砂岩 含量 有 明显 的 增加 ， 可 见 到 中 砂岩 和 细 砂 岩 ， 夹 紫红 色 记 岩 或 泥 质 粉 砂 宕 。 


3.5.4 上 晚 二 又 世 晚 期 河流 一 湖泊 体系 层 序 地 层 (复合 层 序 УП) 特征 


从 露头 及 钻 扎 揭示 的 地 层 看 , 复合 层 序 VI 在 本 研究 区 保存 下 来 的 地 层 比较 有 限 , 主要 包括 石 千 峰 组 中 
下 部 地 层 ， 可 大 致 划分 出 低位 层 序 组 和 海 侵 层 序 组。 时 代 上 大 致 对 应 于 晚 二 全 世上 晚期 。 

层 序 底部 稳定 发 育 一 套 中 、 细 砂 岩 , 该 父 砂 岩 相 当 于 太原 西山 的 金 顶 山 砂岩 , 在 华北 地 台 全 区 发 育 , 可 
与 太原 的 K8 人 砂 宕 ， 珍 西 、 两 淮 的 平顶山 砂岩 对 比 ， 为 低位 期 的 下 切 谷 沉积 。 在 区 域 上 , 该 复合 层 序 中 上 部 
发 育 1~3 层 痰 水 石灰 岩 ， 它们 可 能 是 晚 二 县 世上 晚期 的 一 次 基准 面 抬升 引起 的 湖水 侵入 的 产物 , 为 该 层 序 的 
BR EZ OLR, (HEAR Е АПН Н RA S. 

从 研究 区 各 剖面 沉积 相 及 层 序 地 层 对 比 的 结果 看 , 复合 层 序 VI 主要 包括 区 内 的 石 千 峰 组 中 下 部 地 层 ， 
知性 主要 为 酱 柴 色 中 细 粒 钙 质 砂 肉 、 瞳 紫色 泥 质 粉 砂岩 及 紫红 色 泥 岩 ， 研 究 区 未 见 薄 层 状 淡 水 石灰 岩 。 底 
部 以 登 阐 的 厚 层 含 砾 砂 岩 为 特征 ， 代 表 低 水 位 期 的 沉积 ， 其 上 厚 层 一 巨 厚 层 的 泛滥 盆地 砂 泥 岩 互 层 沉积 代 
表 基 准 面 抬升 期 的 沉积 ， 属 于 湖 侵 层 序 组 沉积 (1348-2321), 


5.6 层 序 地 层 格 架 下 的 厚 煤 层 聚 集 模 式 


3.6.1. 石 狂 系 一 二 登 系 煤层 在 层 序 地 层 格 架 中 的 分 布 特征 


Al 3.22 为 研究 区 内 本 溪 组 一 山西 组 较为 典型 的 含 煤 岩 系 ， 可 划分 为 3 个 复合 层 序 ， 包 括 9 个 含 煤层 的 
四 级 层 序 ， 煤 层 在 四 级 层 序 中 基本 都 出 现在 海 侵 过 程 中 。 在 河北 南部 的 太原 组 一 本 溪 组 灰 岩 层 数 最 多 ， 发 
育 了 8 层 ， 除 了 中 青 灰 岩 外 ， 其 他 各 层 灰 岩 之 下 都 发 育 了 一 层 厚度 有 所 不 同 的 煤层 ， 这 些 灰 岩 的 发 育 反映 
这 个 地 区 至 少 发 生 了 8 次 规模 不 一 的 海 侵 ， 而 这 些 海 侵 形成 的 灰 岩 直接 覆盖 在 煤层 之 上 ， 反 映 了 海 侵 过 程 
AAR ATR АЈ GRIE €. AB, 2001), 

从 对 比 图 上 看 ， 本溪 组 沉积 时 期 该 区 以 泥岩 、 铝 土质 泥岩 、 铝 土质 粉 砂 岩 夹 薄 煤 层 沉 积 为 主 , 沉积 环 
境 为 滨 外 泥 质 陆 棚 一 渴 湖 沉积 ， 经 过 一 段 较为 平静 的 时 间 后 ， 在 淘 湖 靠 陆 一 侧 形 成 了 厚度 较 大 的 % 煤层 ， 
随后 出 现 了 小 规模 的 海 侵 , 沉积 了 厚度 较 沙 的 本 溪 灰 岩 , 导致 向 陆 一 侧 煤层 沉积 的 一 度 中 断 。 这 次 海 退 后 ， 
平 缕 的 演 尽 平原 形成 的 渴 湖 沼 详 沉 积 了 巨 厚 的 时 煤层 , 然而 就 在 此 时 发 生 了 突然 且 快 速 的 大 规模 海 侵 , 将 
赋 究 区 完全 覆盖 ,沉积 了 厚度 较 大 的 大 青 灰 岩 。 随 后 海水 逐渐 退出 该 区 , 并 形成 了 海 退 障壁 砂 坝 ， 同 时 在 
障壁 砂 坝 向 陆 一 侧 的 障 后 沼泽 中 沉积 了 连续 性 较 好 的 7+ 煤层 。 在 6G* 和 6* 下 煤层 发 育 时 也 发 生 了 快速 的 海 
fe, 但 海 侵 郊 围 并 未 波及 钻 孔 ОРІ 所 在 的 位 置 ,此 时 在 此 地 发 育 小 型 河道 , 形成 一 套 向 上 变 细 的 正 旋回 地 
Ei. MIRA Ө“, 6° 下 和 5* 煤 层 。 之 后 该 区 又 发 生 了 两 次 海 侵 。 如 此 每 次 海 进 一 海 退 过程 都 以 滨 外 碳酸 盐 岩 
陆 棚 一 次 外 泥 质 陆 棚 一 障壁 砂 坝 一 汐 湖 沉积 环境 的 演化 为 特征 。 直 至 山西 组 沉积 时 , 海水 已 基本 完全 退出 
该 区 ， 但 平缓 而 宽阔 的 海岸 平原 地 下 水 水 位 仍然 较 高 , 为 巨 厚 煤 层 的 形成 提供 了 良好 条 件 , 因此 形成 了 横 
问 连 续 性 好 、 厚 度 大 的 2 煤层 ,其 沉积 环境 主要 为 下 三 角 洲 平原 的 间 湾 沼泽 或 岸 后 沼泽 , 其 间 还 发 育 小 型 
HJ 2 iicin f 38 


3.6.2 АЈЫ BIS dE E WB HT 


从 本 溪 组 一 山西 组 含 煤 岩 系 特征 看 , 除了 5* 煤 层 外 , 其 他 各 煤层 之 上 都 出 现 了 一 层 厚 度 不 同 的 石灰 岩 ， 
从 这 毕 煤层 之 上 石灰 岩 厚 度 变化 及 横向 分 布 特征 看 , 似乎 也 可 以 推测, 可 能 5: 煤 层 之 上 也 有 一 层 石 灰 岩 , 只 
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不 过 在 该 区 没有 出 现 ， 在 该 区 以 西 或 西南 地 区 就 有 可 能 出 现 。 因 此 ， 总 体 上 可 以 看 出 每 一 层 煤层 都 形成 于 
一 次 海 侵 的 初期 ,为 一 个 沉积 幕 中 一 个 阶段 的 产物 , 煤层 厚度 的 大 小 可 能 代表 了 这 个 阶段 持续 时 间 的 长 短 。 
最 大 海 侵 事件 所 形成 的 煤层 常常 具有 大 区 域 或 盆地 范围 的 分 布 规模 (如 2 煤层 ), 而 由 次 一 级 沉积 事件 中 的 
海 侵 形 成 的 煤层 ， 仅 有 小 区 域 的 分 布 规模 。 前 者 相当 于 层 序 地 层 学 和 成 因 地 层 学 中 的 最 大 渡 没 面 沉积 ， 后 
老 则 相当 于 一 个 正常 的 海 泛 面 沉积 。 因此 , 大 面积 或 盆地 范围 展 布 的 厚 煤层 主要 是 幕 式 聚 煤 作用 期 的 产物 ， 
多 代表 最 大 海 泛 面 沉积 ， 而 较 小 范围 展 布 的 煤层 则 是 次 一 级 幕 式 聚 煤 作 用 期 的 产物 ， 代 表 正 常 海 泛 面 沉积 
( 邵 龙 义 ， 张 鹏 飞 ，1997)。 

从 三 级 海平 面 旋回 看 ,研究 区 石炭 系 一 二 谷 系 含 煤 岩 系 形成 于 三 级 海平 面 上 升 然后 又 下 降 的 过 程 中 ,最 
大 海 侵 范围 是 在 大 原 组 底 的 大 青 灰 岩 发 育 时 期 ， 之 后 的 多 次 海 侵 范围 都 较 小 ， 且 每 次 海 侵 后 都 有 一 次 时 间 
БОКЕ В, 并 总 趋势 上 海水 早 进 却 的 趋势 。 沉 积 环境 演化 总 体 为 淘 湖 一 滨 外 陆 棚 一 障壁 (БИЙ) 一 下 三 角 
洲 平 盾 的 过 程 ， 整 个 反映 了 滨海 平原 过 渡 环 境 靠 海 一 侧 (本 溪 组 一 太原 组 下 段 ) 沉 积 环境 向 滨海 平原 靠 陆 
hi (太原 组 上 段 一 山西 组 ) 沉积 环境 的 演变 。 从 层 序 地 层 分 析 结 果 可 以 看 出 ， 在 滨海 平原 过 渡 相 靠 陆 一 
侧 的 使 煤 岩 系 中 , 分 布 广泛 的 厚 煤层 形成 于 最 大 海 泛 期 ; 而 在 靠 海 一 侧 , 即 真 正 海陆 交替 的 沉积 序列 中 , 一 
此 大 面积 分 布 且 较 厚 的 煤层 可 能 是 最 大 海 泛 面 沉积 ， 也 可 能 是 一 般 的 海 泛 面 沉积 ， 这 时 煤层 常 与 其 上 覆盖 
的 海 相 石灰 岩 及 含 动物 化 石 泥岩 层 一 起 构成 海 泛 期 或 最 大 海 泛 期 沉积 。 如 果 仅仅 考虑 第 四 级 层 序 ， 那 么 其 
中 的 煤层 可 作为 海 侵 期 沉积 看 待 ， 其 上 的 海 相 石 灰 岩 及 含 动物 化 石 泥 岩层 则 代表 四 级 旋回 中 最 大 海 泛 期 的 
帝 积 。 从 各 煤层 厚度 及 其 平面 上 的 分 布 或 连续 性 来 看 ， 滨 海平 原 靠 陆 一 侧 形成 的 煤层 (如 2 煤层 ) 厚度 大 
且 横 向 连续 性 也 比较 好 , 而 靠 海 一 侧 形成 的 煤层 多 数 厚度 都 较 薄 ,也 有 厚度 较 大 的 煤层 (如 9* 煤 层 ), 但 其 
横向 连续 性 与 靠 陆 一 侧 形成 的 煤层 相 比 要 差 。 

若 将 形成 煤层 的 滨 岸 平原 视 为 坡度 一 定 、 且 地 形 平缓 的 理想 状态 , 则 当 在 一 个 三 级 海平 面 升降 旋回 中 ， 
在 海平 面 从 最 低 点 向 最 高 点 运动 的 阶段 ， 有 利于 煤层 发 育 的 过 渡 环境 将 向 陆地 方向 迁移 ， 而 在 海平 面 从 最 
高 点 向 最 低 点 运动 的 阶段 ， 有 利于 煤层 形成 的 过 渡 环 境 将 向 海 的 方向 迁移 (图 3.23)。 同时， 在 三 级 海平 面 
变化 的 过 程 中 还 伴 有 四 级 海平 面 的 升降 运动 ， 在 每 一 个 四 级 海平 面 旋回 中 ， 当 海平 面 上 升 导致 地 下 水 位 上 
升 ， 形 成 泥炭 沼泽 。 由 于 在 这 种 理想 状态 下 ， 煤 层 的 横向 延展 性 在 不 同时 期 是 一 样 的 ， 因 此 海平 面 变 化 的 
不 同 阶段 形成 的 煤层 主要 在 厚度 上 存在 差异 。 而 煤层 厚度 的 大 小 主要 取决 于 泥炭 堆积 速率 与 可 容 空间 增加 
速率 之 闻 保持 平衡 的 时 间 长 短 ( 邵 龙 义 等 ，2003)。 
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{323 ”三 级 相对 海平 面 变化 过 程 中 滨海 平原 过 渡 带 迁移 示意 图 


Fig.3.23 Schematic diagram showing shifting of paralic transition zone during the third-order relative sea level change 
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在 滨 尾 平原 沉积 环境 中 ， 一 个 完整 的 三 级 海平 面 变化 旋回 中 ， 有 利于 煤层 沉积 的 过 渡 环 境 随 海平 变化 
而 发 生 迁 移 ， 由 于 在 同一 时 间 内 ， 不 同 地 理 位 置 海平 面 变化 速率 存在 差异 ， 因 而 在 一 个 三 级 海平 面 变化 旋 
回 过 程 中 ,不 同 地 理 位 置 出 现 有 利于 泥炭 堆积 的 海平 面 变化 速率 的 时 间 不 同 ， 即 在 一 个 三 级 海平 面 旋回 过 
程 中 , 靠 陆 一 侧 三 角 浏 平原 沉积 环境 中 , 厚 煤层 主要 出 现在 最 大 海 泛 面 位 置 , 而 靠 海 一 侧 障 壁 一 汐 湖 沉积 环 
境 中 ， 厚 煤层 主要 出 现在 初始 海 泛 面 的 位 置 ， 但 就 整个 三 级 复合 层 序 来 说 ， 层 序 中 厚度 最 大 、 分 布 最 广 的 
烘 层 主要 分 布 于 最 大 海 泛 面 附近 的 位 置 。 环 渤海 湾 西 部 地 区 石炭 系 一 二 又 系 三 级 复合 层 序 工 的 厚 煤层 主要 
形成 于 三 级 初始 海 沁 期间， 而 三 级 复合 层 序 Ш 的 厚 煤层 则 主要 形成 于 三 级 最 大 海 泛 期 间 。 


3.7 基于 层 序 地 层 格 架 的 岩 相 十 地 理 及 其 演化 特征 


3.7.1 后 相 古 地 理 图 编 图 思路 与 步骤 


召 相 古 地 理 分 析 是 通过 现存 的 地 层 地 质 特征 尤其 是 岩 相 特 征 ， 来 分析 地 质 历 史 时 期 地 理 面 狐 及 环境 恋 
迁 的 一 种 方法 。 岩 相 古 地 理 图 不 但 可 以 反映 沉积 时 期 的 古 地 理 面貌 ， 同 时 还 能 用 以 预测 沉积 矿床 的 形成 和 
分 布 〈《 刘 军 开 ， 曾 允 乎 ，1985)。 因 此 ， 岩 相 十 地 理 分 析 已 成 为 矿产 预测 的 一 种 不 可 缺少 的 手段 GHE, 
1948; ҸИ, 2003), 

НРУ, SEE AE CE AA Be ALOT BRT EAD ТАВА А E, SELL ЯЕ БА А 
环境 的 参数 ， 最 终 编 制 出 岩 相 古 地 理 图 。 岩 相 古 地 理 编 图 各 派 理论 依据 不 同 ， 如 十 生物 地 层 学 (рв У, 
1955;， 户 衍 豪 ，1965) 、 大 地 构造 学 ( 张 文 估 ，1959;， 王 炙 祯 ，1985) 、 单 因素 综合 作 图 法 Ca, 1977, 
2004) 以 及 沉积 相 比 作 图 法 〈 刘 焕 杰 等 ，1991) 等 。 通 过 不 同 的 方法 绘制 出 的 岩 相 十 地 理 图 或 沉积 相 十 地 
理 图 各 有 特色 。 其 中 单 因 素 综合 作 图 法 使 岩 相 古 地 理 研 究 有 了 定量 依据 ，。 

研究 区 晚 古 生 代 含 煤 岩 系 多 以 碎 届 岩 为 主 ， 石 灰 岩 标志 层 发 育 ， 地 层 划 分 及 对 比 清楚 ， 区 内 有 煤田 和 
五 油 铅 孔 控制 及 露头 分 布 。 这 些 特 征 不 但 适合 于 详细 的 沉积 环境 和 沉积 模式 研究 ， 而 且 有 利于 各 种 二 地理 
参数 的 统计 ， 因 此 比较 适合 于 用 岩 比 法 进行 岩 相 古 地 理 作 图 (ОКШ к, 1997), 

生 相 古 地 理 分 析 首 先 必 须 重视 岩 相 、 沉积 环境 特征 研究 以 及 单 剖面 的 环境 分 析 及 古 水 流 分 析 CSS, 
РОЛ, 1985; 205 КА, 1993), ， 除 此 之 外 ,在 编 图 过 程 中 各 种 反映 沉积 环境 参数 (BIA DLE) 的 客观 定 
量 统 计 也 是 必 不 可 少 的 。 实 际 资料 的 研究 是 编制 岩 相 古 地 理 图 的 基础 工作 。 注 重 对 每 个 钻 孔 的 分 析 ， 有 目 
的 地 选择 制作 剖面 图 ， 不 断 扩 大 认识 范围 ， 最 后 编制 平面 图 。 采 取 这 种 由 点 到 面 、 循 序 渐 进 的 方法 ， 整 个 
网 图 过 程 做 到 资料 翔实 可 信 、 分 析 准 确 ,最终 编制 出 符合 客观 实际 的 能 反映 沉积 环境 分 布 的 岩 相 十 地 理 图 ， 
3.7.1.1 古 地 理 参数 及 意义 

乒 相 古 地 理 图 ， 实 际 上 是 一 种 经 过 对 十 地 理 的 各 种 参数 分 析 、 理 解 、 归 纳 抽象 出 的 综合 图 件 ， 

我 们 统计 了 多 种 能 反映 古 地 理 面貌 的 参数 ， 绘 制 出 了 各 种 参数 等 值 线 图 ， 用 以 从 不 同 的 角度 反映 当时 
的 古 地 理 面 角 。 需 要 指出 的 是 ， 岩 相 古 地 理 图 主要 是 根据 砂 泥 岩 比 等 值 线 图 ， 同 时 配合 其 他 图 件 综合 绘制 
而 成 的 。 

本 次 采用 的 古 地 理 参 数 包 括 地 层 厚度 、 砾 岩 厚度 、 砂 岩 厚 度 、 砂 岩 和 砾 岩 总 厚度 、 含 砂 率 、 砂 泥 内 比 ， 
砂 厂 和 栎 岩层 数 、 煤 层 厚度 、 炭 质 泥岩 厚度 、 泥 岸 厚度、 泥岩 厚度 百分比 、 煤 和 炭 质 泥岩 ORL) 百 分 
比 以 及 石灰 岩 厚度 等 ,各 项 参数 的 统计 方法 以 及 其 等 值 线 图 的 地 质 意 义 见 表 3.2。 其 中 石灰 崇 厚 度 、 砂 泥 由 
比 、 含 砂 率 、 煤 层 厚度 等 是 绘制 最 终 的 岩 相 十 地 理 图 的 最 重要 的 依据 . 
3.7.1.2 古 地 理 图 编制 步骤 

第 一 步 ， 编 制 岩 相 及 沉积 相 柱 状 图 

这 古 尾 相 古 地 理 分 析 的 第 一 阶段 ， 着 重 对 研究 区 的 主要 岩 相 的 特征 进行 了 解 ， 可 通过 地 表露 头 、 钼 间 
乒 心 、 测 井 及 地 震 反 射 剖 面 等 的 调查 ,选择 重点 地 层 剖 面 ,了 解 研 究 区 主要 的 岩石 类 型 的 颜色 、 物 质 成 分 
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33.2 岩 相 古 地 理 分 析 中 各 项 参数 的 统计 方法 及 其 意义 


Table 3.2 Statistical methods and implications of the parameters in the lithofacies palaeogeography analysis 


Ө TEN EX 
层 厚 度 ( 


ae, EEA, 隆起 、 MEREM 
wana RTE, 沅 积 物 供给 ,隆起 
КЕЕ ЖНА ГУ ТЕ. HAE RIEL 
i = ра [Ө 
| E PAY HA 
3 DEEE (m) os Iam = ЖИЙИ ЕЛЕ ТЕШ Ж ТЕЙИ 
ЭБУ 能 的 
5 RR Oe, FERRE) kB ARS ROD Е ОУ 
AWE) С Еа тш 布 规律 
6 Ш. Wha Fe BES Am) 反映 主要 岩 性 分 布 特征 ， 是 划分 相 带 的 主要 依据 


粉 砂岩 、 泥 岩 厚 度 总 和 (m) 


7 Wes Ath ER 单 层 厚度 大 于 0.5m 的 砂岩 和 砾 岩 层 数 指示 物 源 方向 
8 煤层 厚度 (т) 煤层 总 厚度 (my) 反映 煤 沼 发 育 地 区 
9 炭 质 泥岩 厚度 (m) AUR ES EE RE (I) E {ER GE TRETES ЕК 27 ORG IRL TS М. = FROM IRIS ЖН 


10 | RARE (m | 泥岩 层 总 厚度 (m) 指示 渴 湖 或 湖泊 发 育 区 


, 泥岩 总 厚度 (m) 
11 泥岩 厚度 百分比 (和 ) НЕЕ АК EQ) 指示 沉积 中 心 发 育 区 
WAR TEs (kein er) 煤层 、 炭 质 泥岩 厚度 总 和 (m) 
12 百分比 (的 ) ERE U TET sk y Uf AS ААТ % S Hh [x 


13 {а Ж ж (т) 石灰 岩 总 厚度 (m) 用 以 指示 海 侵 范围 以 及 滨 外 陆 棚 相 分 布 范 围 












结构 、 沉 积 构 造 、 上 古生物 及 遗迹 化 石 、 结 合 和 包 衰 体 、 宕 层 产 状 、 厚 度 、 接 触 关 系 等 以 及 测 井 相 和 地 震 相 
ЫЕ. неля URAR., ТЫК. LIRIK. илн. МЕ Ж 
EF. Pee CEE PAIS, ARRECA ЙЕ EL EE А Ж АЙКЕ ЖШ. ERT, PLB 
在 野外 给 出 沉积 相 分 析 并 鉴别 出 层 序 地 层 界面 ， 进 行 初 步 的 层 序 地 层 分 析 。 对 所 测 的 重点 剖面 应 结合 沉积 
宕 的 详细 摘 述 ， 逐 层 采 集 标本 ， 以 便 在 室内 做 进一步 研究 。 

完成 重 扣 剖面 编 邓 、 接 述 及 测 制 后 ,结合 室内 的 宕 矿 鉴定 及 化 验 分 析 ， 尽 快 编制 出 完整 的 岩 相 及 沉积 
相 柱 状 图 ， 通 第 用 比例 尺 为 1:200 或 1:500， 图 中 应 标明 地 层 年 代 、 岩 石 地 层 单 位 、 层 号 、 厚 度 、 岩 石 类 型 
ERE, AORERE., ULER Т. a ey nad AMMAN ная 
柱状 图 绘制 阶段 已 经 在 本 书 第 二 草 和 第 三 章 第 三 市 完成 ， 代 表 性 的 柱状 见 图 3.5， 图 3.7 及 图 3.9, 
第 二 步 ， 绘 制 沉积 断面 图 
在 完成 柱状 沉积 相 及 层 序 地 层 分 析 之 后 ， 还 应 绘制 沉积 相 和 层 序 地 层 沿 沉积 走向 和 沉积 倾向 方向 的 沉 
I kasku, 主要 是 为 了 掌握 在 不 同方 向 上 岩 性 五 相 及 煤层 的 稳定 程度 和 变化 规律 ， 了 解 各 级 层 序 界面 及 
结构 在 沉积 倾 同 及 沉积 走向 上 的 变化 。 在 绘制 沉积 断面 图 时 ， 一 般 把 一 层 最 稳定 的 岩层 (煤层 、 标 志 

E MEP AREER ЖЫК EL DU КЫ иште. ТЫК GEIL, BUD USE 
性 、 宕 相 用 标准 花纹 图 例 表示 出 来 ， 然 后 在 根据 岩 相 旋 回 特征 、 层 序 界面 特征 及 层 序 中 的 体系 域 特征 进行 
对 比 ， 用 连接 线 把 对 比 结果 连接 起 来 ， 或 者 用 岩 相 图 例 符 号 连接 起 来 ， 这 样 就 形成 了 沉积 断面 图 。 切 记 图 
面 上 应 有 剂 面 方 癌 及 纵横 比例 尺 以 及 资料 点 的 平面 分 布 图 。 

本 次 工作 中 ， 我 们 选择 绘制 了 南北 向 和 东西 向 两 条 沉积 断面 图 。 并 根据 其 岩 性 组 合 与 成 因 标志 划分 出 
了 沉积 相 和 层 序 。 这 一 部 分 的 工作 已 经 在 本 书 第 三 章 第 五 节 完 成 ， 见 图 3.20%, 

第 三 步 ， 资 料 统 计 、 分 析 、 选 择 ， 绘 制 各 种 参数 平面 图 

这 次 工作 中 ， 我们 在 对 野外 剖面 和 和 钻 孔 岩心 详细 描述 分 析 以 及 绘制 沉积 断面 图 的 基础 上 ， 尽 可 能 全 面 
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收集 地 矿 、 煤 痰 、 石 油 各 系统 的 钴 孔 资 料 。 经 筛选 ， 利 用 资料 点 共 47 个 ， 其 中 钻井 资料 点 32 个 ， 实 测 剖 面 
м 15 个 。 统 计 层 位 为 区 内 七 个 三 级 层 序 。 

我 们 选择 了 地 层 等 厚 线 图 、 含 砂 率 等 值 线 图 、 煤 层 等 厚 线 图 .“ 煤 二 炭 质 泥岩 ”等 厚 线 图 、 砂 泥岩 比 等 
值 线 图 以 及 石灰 岩 厚度 等 值 线 图 等 ， 按 7 个 编 图 层 序 单位 ， 分 别 绘制 了 全 区 图 件 。 图 面 上 的 比例 尺 、 指 北 
方 癌 以 及 大 致 的 现代 地 理 标 志 (如 省 界 及 主要 城市 等 ) 不 应 缺少 。 

第 四 步 ， 综 合 分 析 并 绘制 十 地 理 图 

本 次 主要 依据 岩 比 图 ， 同 时 还 配合 地 层 等 厚 线 图 、 含 砂 率 等 值 线 图 、 煤 层 等 厚 线 图 .“ 煤 上 + 炭 质 泥岩 ” 
等 厚 线 图 及 石灰 岩 分 布 图 ， 来 编制 岩 相 古 地 理 图 和 划分 主要 相 带 和 相 区 。 在 成 图 时 首先 以 石灰 岩 质量 分 数 
竺 值 线 将 亢 含 石灰 岩 的 碳酸 盐 岩 陆 棚 区 和 富 含 碎 习 岩 的 滨 岸 、 讲 坪 及 三 角 洲 沉积 区 划分 开 来 ， 然 后 在 碎 必 
皇 沉 积 区 依据 岩 比 等 值 线 、 含 砂 率 等 值 线 划 分 不 同 的 碎 屑 岩 古 地 理 单元 , 此 外 对 于 一 些 特殊 的 古 地 理 单元 ， 
可 根据 特殊 的 岩 性 的 等 厚 线 图 进行 限定 ， 例 如 可 根据 煤层 及 炭 质 泥 岩 等 厚 线 图 限定 沼泽 的 发 育 范 围 ， 根 据 
泥岩 等 厚 线 图 限定 渴 湖 或 分 流 间 湾 分 布 范围 等 。 

古 地 理 图 上 应 反映 出 当时 的 海陆 分 布 、 各 类 十 地 理 单元 的 分 布 状况 、 海 侵 方向 、 物 源 方向 等 ， 图 面 上 
还 应 有 比例 尺 、 指 北方 向 以 及 大 致 的 现代 地 理 标 志 (如 省 界 及 主要 城市 等 )， 同 时 图 面 还 应 整洁 美观 。 


3.7.2 坏 渤海 湾 西 部 石炭 系 一 二 登 系 不 同 层 序 的 岩 相 古 地 理 特征 


3.7.2.1 BE» —— 88 (21. П) 古 地 理 特 征 

LARK П 96 (本 溪 组 、 太 原 组 及 山西 组 ) 划分 为 三 个 复合 层 序 : 复合 层 序 I_I 和 II， 这 些 复 
合 层 厅 主要 形成 于 远离 碎 居 物 源 区 的 滨 岸 带 沉积 环境 ， 受 海平 面 变 化 影响 明显 ， 其 旋回 性 比较 清楚 ， 四 级 
层 序 特征 及 层 序 组 构成 也 易于 辨认 , 但 四 级 层 序 和 层 序 组 不 同 地 区 发 育 程度 不 同 。 EFE BH ER EAR Rn 
位 层 序 组 组 成 ， 层 序 工 在 大 部 分 地 区 仅 发 育 高 位 层 序 组 ， 层 序 斑 除 在 局 部 地 区 发 育 低位 层 序 组 外 ,主要 由 
海 侵 层 序 组 和 高 位 层 序 组 组 成 。 研 究 区 晚 石 炭 世 本 溪 组 、 太 原 组 发 育 陆 表 海 环 境 的 含 煤 旋 回 沉 积 ， 包 括 泥 
谈 沼 冬 相 煤层 、 潮 下 相 石灰 岩 、 泡 湖 相 铝 土质 泥岩 、 潮 坪 砂 央 。 

(1) 复合 层 序 1 

主要 包括 本 溪 组 和 太原 组 下 部 地 层 , 部 分 地 区 仅 包括 本 溪 组 , 时 代 上 相当 于 晚 石炭 世 。 复合 层 序 1 在 
7 个 层 序 中 总 厚度 最 小 ， 厚 度 一 般 为 50~ 120m， 个 别 可 达 140 余 m。 该 层 序 受 底部 的 古风 化 面 的 起 伏 影 
了 啊 较 大 ， 因 此 厚度 变化 较 大 。 总 体 来 看 , 由 东北 方向 向 西南 方向 减 薄 , 唐山 、 天 津 一 带 , 地 层 厚 度 厚 度 为 
60~ 140m, BGI, ХЭ, в. 15:29 70— 90m, 到 南部 峰 峰 至 山东 淄博 、 腾 县 一 带 地 层 厚 度 仅 30 一 50m 
(图 3.24), 

该 必 序 中 石灰 岩 厚 度 多 在 5 一 20m 之 间 ， 个 别 地 区 (AFLE А ПК 103F) 3&35m 左右 。 GIRL 
体 上 是 由 东北 向 西南 方向 减 薄 , 最 厚 的 地 带 在 孔 古 4 井 附 近 。 从 石灰 岩层 数 来 看 , CEREUUDT XE HR ATE, 
在 石家庄 以 南 仅 4 层 ， 在 西南 部 峰 峰 一 带 仅 2 层 ， 说 明 当 时 海 侵 主要 来 自 东 北方 向 (图 3.25). 

代 和 关 质 泥岩 一 般 形 成 于 沼泽 环境 ， 它 们 的 多 少 说 明 沼泽 环境 的 发 育 程度 。 从 煤 和 炭 质 泥 闪 等 厚 线 图 
来 看 , 研究 区 层 序 1 中 的 煤层 和 痰 质 泥 岩 厚度 一 般 在 5~10m 之 间 ， 主 要 沿 两 个 区 域 富 集 ， 一 个 是 在 北大 洪 
附近 ， 男 一 个 是 在 南宫 和 巨 鹿 一 带 ， 这 两 个 地 区 的 煤层 和 炭 质 泥 岩 厚 度 都 在 10m 左右 (E 3.26). 

该 层 序 中 ， 砂 岩 不 是 十 分 发 育 ， 但 从 砂岩 等 厚 线 图 来 看 ， 区 内 有 两 个 砂岩 富 集 带 ， 一 个 是 在 天 津 西 北 
侧 的 从 宝 纸 到 霸 州 的 北 东 向 的 条 带 , 另 一 个 是 在 天 津南 侧 的 北大 港 到 德州 一 带 。 两 个 砂岩 条 带 厚度 都 在 10- 
[Sm 之 由 ， 在 濮阳 南部 也 有 砂岩 的 富 集 ， 如 庆 十 1 井 附 近 ， 砂 岩 厚 12m 左右 ， 而 在 元 氏 也 有 近 10m 的 沉积 
(图 3.27), 

移交 比 的 分 布 与 砂岩 的 分 布 相似 ， 在 等 值 线 图 上 天 津 西南 侧 的 霸 州 一 文安 一 河 间 一 带 和 位 于 天 津南 侧 
的 北大 港 一 带 ， 其 砂 泥 比 都 在 0.6 以 上 。 德州 尽管 砂岩 厚度 较 大 , 但 其 砂 泥 比 却 较 低 , TEGUN—EJB— Em 
一 无 棣 一 线 以 南 砂 泥 比 低 值 区 ， 基 本 小 于 0.2， 以 北 地 区 砂 泥 比值 在 0.2 一 1 之 间 , 在 元 氏 砂 泥 比值 最 高 ,大 
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1.2， 在 研究 区 西 丙 部 庆 古 1 井 附近 砂 泥 比值 也 能 达到 1.0 (图 3.28), 

以 上 述 各 单项 指标 为 参考 ， 并 重点 考虑 砂 泥 比 等 值 线 图 和 层 序 地 层 及 沉积 相对 比 图 的 结果 ， 可 以 勾画 
出 复合 层 序 I 的 沉积 体系 的 平面 分 布 , 堪 州 一 文安 一 河 间 一 带 和 位 于 天 津南 侧 的 北大 港 一 带 两 个 砂 泥 比较 高 
代表 两 个 障 辟 砂 坝 相 区 ， 西 南部 濮阳 附近 的 庆 古 1 井 区 砂 记 比 也 较 高 应 该 是 当时 的 一 个 小 型 的 障壁 砂 坝 相 
X.， 人 而 在 石家庄 以 十 的 元 氏 高 砂 泥 比 区 则 可 能 为 潮汐 砂 坝 。 开 深 一 天 津 一 德州 一 临 清 一 濮 阳 一 线 以 东 地 区 
碳酸 喜 客 厚度 较 大 , 为 当时 的 碳酸 盐 岩 主要 沉积 区 , 因此 为 该 外 碳酸 盐 崇 陆 棚 相 区 。 该 线 以 西 则 为 泡 湖 潮 坪 
相 区 .。 总 之 ， 层 序 I 沉 积 时 , 研究 区 十 地 理 景观 以 碳酸 盐 崖 陆 棚 和 渴 讲 潮 坪 为 主 局 部 发 育 寡 汐 砂 坝 和 障壁 砂 
坝 〈 图 3.29)。 从 华北 盆地 整个 区 域 上 看 ， 当 时 海水 来 自 东 北 侧 ， 但 在 本 区 则 表现 为 海水 来 自 东 侧 。 

(2) S & Eng 

包括 太原 组 中 上 部 ,时 代 上 相当 于 早 二 登 世 早期 。 从 大 青 灰 岩 之 下 8* 煤 底板 到 山西 组 底 界 。 在 北部 唐 
山 一 市 相当 于 赵 各 庄 组 , 在 北京 西山 地 区 相当 于 下 杨 家 屯 煤 系 上 部 。 复合 层 序 工 岩 性 主要 由 煤层 、 ARE, 
MERE. PPARA. АН Е Inl £4 3: BAER BEAR LYRE 2 EP RABEL a HA 
障壁 砂 坝 相 及 渴 湖 沼 译 相 ， 构 成 了 多 个 完整 的 次 级 海 进 一 海 退 沉积 序列 。 

复合 层 序 开 地 层 总 厚度 在 50 ~ 220m 之 间 变 化 ， 厚 度 大 于 100m 的 地 区 主要 在 京 西 一 天 津 一 北大 港 一 沦 
1—7 (dL 4 HA 230m ) , 邢台 一 鸡 译 一 濮阳 一 带 ( 巨 1 井 达 130m) 以 及 济南 西 侧 的 黄河 北 附近 ( 达 140m)， 
此 外 还 有 济宁 和 新 泰 附 近 地 层 厚度 亦 大 于 100m， 分 别 为 140m 和 107m (图 3.30)。 与 下 伏 的 复合 层 序 1 相 
EE. 复合 层 序 芽 灰 岩 的 厚度 中 心 已 由 东北 转向 了 南面 ， 尽 管 沉 降 中 心 仍然 在 东北 部 ， 但 沉积 中 心 已 经 移 到 
南部 ， 这 可 能 是 因为 当时 构造 的 距 路 板 式 运 动 以 及 海 侵 方向 由 东北 方向 到 东南 方向 的 转变 所 造成 的 ， 

从 灰 五 分布 图 上 看 , 复合 层 序 芽 的 灰 岩 最 大 厚度 分 布 在 南面 的 济宁 一 濮阳 一 带 , 厚度 在 15 一 40m 之 间 ， 
峰 峰 矿区 、 邢 台 矿 区 也 有 5~ 15m 的 分 布 ， 而 在 北部 仅 在 开 深 一 天 津 宝 二 一 带 厚度 较 大 ， 厚 度 为 10~ 15m, 
其 次 是 北大 港 以 南 厚度 大 于 10m， 其 他 地 区 厚度 都 小 于 10m， 大 部 分 地 区 都 不 到 5m (图 3.31) 3 3.3), 由 
此 可 明显 看 出 ， 此 时 海 侵 主要 来 自 西南 方向 。 

北部 由 于 海水 淹没 的 机 会 较 少 ， 因 而 广泛 发 育 障 后 沼泽 和 淘 湖 沼泽 ， 形 成 了 厚度 较 大 的 煤层 和 刀 质 泥 
石 。 在 研究 区 复合 层 序 工 的 煤层 和 火 质 泥岩 厚度 分 布 特征 为 ， 在 浴 阳 一 鸡 泽 一 南宫 一 带 ， 煤 层 总 厚 在 10 — 
18m 之 间 ， 在 北大 港 南 侧 和 霸 县 、 文 安 煤 层 和 炭 质 泥岩 厚度 较 大 , TE10—30m 之 间 ， 其 他 地 区 煤层 和 党 质 
泥 如 总 厚度 均 在 10m 以 下 (213.32), MAAR IRS EU Ge, 在 北部 煤层 和 炭 质 泥岩 厚度 大 的 地 
区 ， 其 层 数 也 较 多 ， 而 南部 的 濮阳 地 区 也 有 这 一 特点 ， 但 在 峰 峰 矿区 和 邢台 矿区 ， 虽 然 总 厚度 并 不 大 但 其 
ERAS (图 3.33)。 这 可 能 是 多 次 海 侵 后 的 海 退 过 程 沉 积 的 ， 由 于 频繁 的 海 侵 使 得 沼泽 发 育 时 间 不 长 ， 
EE HE ERE ERR R 3.3)。 

R ЛАГЕРИ ИА ERS РДЕ, EARNER KUR A RE, TH ЖЕЕ ЖЕКЕН. 
TRE. TEAC SPA DUET] 4L ig 4 — Вета 1 井 区 厚度 为 30~60m， 为 厚度 最 大 的 地 区 ， 其 次 是 位 于 任 丘 东 侧 
和 济南 以 西 的 黄 订 北 ， 厚 度 大 于 45m， 再 者 是 邢台 北部 矿区 ， 厚度 在 15~30m 之 间 。 因 此 ， 从 体 上 看 ,大 
于 30m 厚 的 砂 宕 富 集 带 有 三 个 , 一 是 任 丘 一 大 城 一 北大 港 一 带 , 二 是 邢 北 矿区 , 三 是 济南 以 西 的 黄河 北 矿 
区 (图 3.34), 

从 栈 泥 比 计算 结果 看 ， 砂 泥 比 高 值 区 和 砂岩 高 值 区 并 不 吻合 ， 只 有 在 北大 港 南 侧 和 邢 北 矿区 既是 砂岩 
厚度 大 的 地 区 也 是 高 砂 泥 比 的 地 区 ， 而 在 京 西 和 宝 城 ， 尽管 砂岩 厚度 不 大 , 但 砂 泥 比 却 较 高 ， 都 在 5LL 上 ， 
且 由 宝 城 同 京 西方 向 增 大 。 在 济南 以 西 的 黄河 北 矿 区 砂 泥 比 仅 为 0.4, 南宫 地 区 砂岩 厚度 也 较 小 , 但 其 砂 泥 
比 却 达 到 S$ 以 上 (图 3.35), 

处 上 述 各 单项 参数 在 平面 上 的 分 布 和 层 序 地 层 及 沉积 相对 比 结果 (图 3.18 一 图 3.21 和 图 3.30 一 图 3.35)， 
基本 上 可 以 得 出 复合 层 序 工 沉积 时 主要 沉积 体系 的 展 布 。 宝 雹 一 天 津 一 北大 港 一 带 为 三 角 洲 沉积 相 区 СЕ 
三 角 洲 平原 ), 南宫 一 巨 谭 一 带 和 邢 北 矿区 (杆子 村 地 区 ) 为 障壁 砂 坝 相 区 , 石家庄 一 衡水 一 沧州 一 线 以 东 
和 以 南 地 区 发 育 滨 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 相 ， 以 北 为 渴 湖 相 。 总 之 ， 层 序 工 沉积 时 本 区 十 地 理 景观 以 滨 外 碳酸 直 
石 陆 棚 及 刘 湖 环境 为 主 ， 局 部 发 育 障壁 砂 坝 以 及 三 角 洲 环境 (图 3.36)。 从 大 区 域 上 看 ， 当时 海水 已 经 改 为 
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Isopachs of the stratigraphic interval of Composite Sequence I in the western Peri-Bohai Bay area 


Fig.3.24 
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图 3.25 ”渤海 湾 西 部 石炭 系 一 二 登 系 复合 层 序 1 灰 岩 厚度 等 值 线 图 


Fig.3.25 Isopachs of the limestones in Composite Sequence I in the western Peri-Bohai Bay area 
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Fig.3.26 Isopachs of the coal and carbonaceous mudstones in Composite Sequence I in the western Peri-Bohai Bay area 
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图 3.27 ЕНК БЕА ЕЛЕГЕ ЧАА 


Fig.3.27 Іѕорасһѕ of the sandstone in Composite Sequence I іп the western Peri-Bohai Bay area 
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Fig.3.28 Contours of the sandstone to mudstone thickness ratios in Composite Sequence I in the western Peri-Bohai Bay area 
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层 序 工 (本 溪 组 和 太原 组 底部 ) 沉积 体系 分 布 图 


Fig.3.29 Depositional system distribution of composite sequence I 
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图 3.29 
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Isopachs of the stratigraphic interval of Composite Sequence II in the western Peri-Bohai Bay area 
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图 3.31 НБА RAR ДЕГЕ П KARE SAA 


Fig.3.31 Isopachs of the limestones in Composite Sequence II in the western Peri-Bohai Bay area 
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表 3.3 BF 


| 中 各 层 石灰 岩 的 厚度 及 其 下 煤层 厚度 统计 


(厚度 单位 : 


Table 3.3 The thickness of the limestones and their underlying coal seams in Composite Sequence Il 
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图 3.32 АКА É RRA šJ URE + RV Л RE TE EX Bs 


Fig.3.32 Isopachs of the coal + carbonaceous mudstones in Composite Sequence П in the western Peri-Bohai Bay area 
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Fig.3.33 Contours of the layer-numbers of the coal seam + carbonaceous mudstones іп Composite Sequence II in ће western Регі- 


Bohai Bay area 
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图 3.34 ЖЕНКА ER EL PS PF IME SAA 


Fig.3.34 Contours of sandstone thickness in Composite Sequence IJ in the western Peri-Bohai Bay area 
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图 3.35 ЧАКА BARRA TE ETARE 


Fig.3.35 Contours of the sandstone to mudstone thickness ratios in Composite Sequence II in the western Peri-Bohai Bay area 
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BFI (太原 组 主体 ) 沉积 体系 分 布 图 
Fig.3.36 Depositional system distribution of composite sequence II 
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图 3.36 
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从 东南 方 同 人 侵 本 区 。 

(3) 复合 层 序 II 

包括 相当 于 山西 组 的 地 层 ， 时 代 上 相当 于 早 二 亚 世 晚期 。 从 底部 北 贫 询 砂岩 底 界 到 下 石 盒子 组 底部 骆 
驼 脖 子 砂 岩 底 界 ， 在 唐山 一 带 相当 于 大 苗 庄 组 ， 在 兴隆 一 带 相 当 于 死神 山 组 。 

复合 层 序 I 的 岩 性 主要 为 中 细 粒 砂岩 、 粉 砂岩 、 泥 岩 及 煤层 ,北部 的 京 西 地 区 有 砾 岩 发育 。 地 层 厚 度 
M 40— 180m 变化 , 大 于 100m 的 地 区 主要 是 北部 的 京 西 、 宝 城 、 北 大 港 地 区 以 及 济南 西 侧 的 黄河 北 ，50~ 
100m 的 地 区 主要 在 大 城 、 沧 州 、 阜 城 、 南 宫 、 巨 询 、 鸡 流 等 地 ， 在 邢台 、 峰 峰 、 临 城 等 地 厚度 在 40 一 70m 
之 间 ， 整 体 上 北部 呈 由 北向 南 减 薄 的 趋势 ， 而 南部 则 由 西向 东南 增 厚 (图 3.37). 

ER ARE EES EER, FOR. IRAAN, LZ., eh, ARE KT 30m， 其 次 是 位 
于 南部 的 南宫 、 鸡 笃 地 区 , 厚度 在 10~20m 之 间 , (E155 PH ARES HAS ~ 10m RR AREA a th, ПЕВ 
北 矿 区 也 仅 有 厚度 5$~ 10m RAR aso. BAL eR RAR aa cer, 且 具 有 北 厚 南 湾 
的 趋势 (图 3.38)。 在 层 数 上 , MK, ЕЕН БА 12 BAE, 而 在 厚度 最 大 的 北大 港 南 侧 ， 其 侧 数 却 较 
>, 仅 有 5~8 层 ， 具有 明显 的 合并 趋势 ， 在 南部 层 数 都 小 于 5 层 (图 3.39), 

复合 层 序 II 的 砂岩 分 布 较为 广泛 , 在 15~55m 之 则 。 主 要 在 京 西 、 宝 城 、 大 港 一 沧州 一 捍 城 一 带 以 及 
黄 谭 北 、 兴 阳 、 鸡 立 一 融 分 布 ， 其 中 在 北大 港 附近 的 港 深 1 井 、 山 东 的 淄博 、 德 州 附 近 的 沧 参 1 井 、 文 安 的 
文 ЗО FIRS ANE 1 井 厚度 大 于 4m。 在 黄河 北 、 巨 参 1 井 以 及 庆 古 1 井 , 砂岩 厚度 在 15~30m 之 间 。 在 沧 诈 
南 侧 、 临 城 一 隆 送 一 带 和 峰 峰 矿区 ， 砂 岩 厚 度 均 小 于 50m (图 3.40)。 

MEIER, FARRE, EF 下 中 砂 泥 比 大 于 1 的 地 区 分 布 在 两 个 带 ， 一 是 京 西 一 天 津 宝 雹 一 
北大 港 三 角 带 ， 二 是 邢 北 矿区 一 峰 峰 矿区 一 鸡 祥 一 济南 西 侧 黄河 北 东 西向 区 带 ， 前 者 砂 泥 比 为 1~7, 后 者 
WELLL ~ 4.5. 其 他 地 区 均 小 于 1, 而 最 低 的 地 区 在 论 州 一 里 城 一 隆 芜 一 带 。 与 砂岩 厚度 分 布 特征 比较 一 致 ， 
反映 出 当时 的 几 个 砂岩 富 集 带 (图 3.41), 

从 上 述 的 砂 宕 分 布 、 煤 层 分 布 以 及 低 砂 泥 比 分 布 特征 看 ， 同 时 结合 层 序 地 层 及 沉积 相 剖 面 对 比 结果 ， 
复合 层 序 I 的 古 地 理 单元 可 分 为 上 三 角 洲 平原 、 下 三 角 洲 平原 、 三 角 洲 间 注 及 潮 坪 ， 上 三 角 洲 平原 主要 分 
布 在 北部 的 京 西 一 天 津 宝 城 一 霸 县 一 带 和 南部 的 鸡 泽 一 峰 峰 矿区 一 邢 北 矿区 ,在 任 丘 一 保定 一 无 极 一 隆 莽 
一 德州 一 星城 所 围 区 域 为 三 角 训 回 湾 , 无 棣 一 德州 一 济南 一 济宁 以 东 为 潮 坪 环境 , 其 他 地 区 为 下 三 角 洲 平 
原 。 当 时 的 三 角 训 主要 分 布 在 北部 的 京 西 一 霸 县 一 带 ， 和 南部 的 邯郸 一 峰 峰 地 区 , 很 可 能 位 于 本 区 的 东南 
Jln (图 3.42), 
3.7.2.2 rh £t. (Б/Е IV, VAI VI) 古 地 理 特征 

本 阶段 《包括 下 石 盒 子 组 和 上 石 盒 子 组 下 部 地 层 ) 发 育 层 序 IV、V 和 VI， 主 要 发 育 河 流 型 四 级 层 序 。 
每 一 个 四 级 层 序 都 由 底部 粒度 较 粗 的 含 砾 粗 砂 岩 河 床 庶 留 沉 积 开 始 ， 底 面 为 河道 冲刷 面 ， 向 上 演变 为 天 然 
纤 、 决 口 局 、 河 得 等 沉积 环境 中 的 较 细 粒 沉 积 。 因 陆 相 沉积 环境 变化 较 大 , 所 沉积 的 砂 体 横向 分 布 不 稳定 ， 
形成 的 四 级 层 序 在 横向 上 的 可 对 比 性 较 差 , 根据 垂 向 上 的 岩石 序列 特征 在 每 个 四 级 层 序 中 可 大 致 划分 出 低 
位 体系 域 、 海 侵 体系 域 、 高 位 体系 域 。 在 横向 上 可 对 比 的 层 序 地 层 单元 主要 是 由 这 些 四 级 层 序 又 置 而 成 的 
BITH. 

(1) 复合 层 序 IV 

复合 层 序 IV 包 插 下 石 盒子 组 及 相当 的 层 位 ， 时代 上 相当 于 中 二 县 世 早 期 。 层 序 IV 界面 为 下 石 盒 子 组 
底部 砂岩 (相当 于 太原 西山 的 骆驼 脖子 砂岩 ) 的 底面 。 复 合 层 序 IV 岩 性 以 灰 黄 、 黄 绿 、 黄 褐色 中 细 粒 砂 
宕 、 粉 砂 宕 、 页 岩 及 砂 质 页 岩 为 主 ， 底 部 为 中 、 粗 粒 砂岩 ， 夹 恢 质 页 岩 、 煤 线 或 薄 煤 层 数 层 ， 未 见 可 采 煤 
层 。 底 部 这 僚 登 置 的 砂岩 相当 于 低位 层 序 组 , 其 上 的 大 有 段 细 碎 届 岩 为 海 侵 层 序 组 沉积 ， 上 部 的 砂 泥 岩 互 层 
段 为 高 位 层 序 组 沉积 。 该 层 序 厚度 变化 大 ， 一 般 为 80 ~260m。 在 开 深 一 大 港 一 息 城 一 巨 讲 一 邢台 矿区 一 
Zk] REA 180~ 260m, 在 濮阳 东 侧 、 大 城 、 鸡 泽 等 地 厚度 为 140m 左右 ， 其 他 地 区 地 层 厚 度 都 较 小 ， 不 到 
100m (图 3.43), 
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图 3.37 ТЕНКА ЖАЫ A š PF HI 厚度 等 值 线 图 


Fig.3.37 Isopachs of the stratigraphic interval of Composite Sequence III in the western Peri-Bohai Bay area 
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图 3.38 ИНЕК E 3 RO EU [I 煤层 十 炭 质 泥岩 厚度 等 值 线 图 


Fig.3.38 Іѕорасһѕ of the coal + carbonaceous mudstones in Composite Sequence III in the western Peri-Bohai Bay area 
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Fig.3.39 Contours of the layer-numbers of the coal seam + carbonaceous mudstones in Composite Sequence III in the western Peri- 


Bohai Bay area 
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93.40 PRS MAKA BAS Cee HI 砂 右 厚 度 等 值 线 图 


Fig.3.40 Contours of sandstone thickness in Composite Sequence III in the western Peri-Bohai Bay area 
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图 3.41 Aii USB XX адел Ш 砂 泥 比 等 值 线 图 


Fig.3.41 Contours of the sandstone to mudstone thickness ratios in Composite Sequence III in the western Peri-Bohai Bay area 
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图 3.42 复合 层 序 IH (山西 组 主体 ) 沉积 体系 分 布 图 


Fig.3.42 Depositional system distribution of composite sequence III 
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图 3.43 ”渤海 湾 西 部 石炭 系 一 二 登 系 复合 层 序 IV 地 层 厚度 等 值 线 图 


Fig.3.43 Isopachs of the stratigraphic interval of Composite Sequence IV in the western Peri-Bohai Bay area 
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KES £ —=— # A Б bi Ж ЖОКЕ MER 


该 层 序 中 的 煤层 和 炭 质 泥 千 不 太 发 育 ， 主 要 是 因 当 时 海水 已 经 大 规模 退却 ， 气 候 问 干燥 转变 ， 这 些 条 
PETRI PRA ea RE, (LEAK HINA Rea 27 48. AE, 1 井 和 泊 古 1 井 分 别 有 12m, 
4.35m FIRME, LAD AX Йй EBT 3m RA RIES А, 

Wa like AS 1Ж% М GRE PE, ЖР ЛЕ БЕТЕ 20 ~ 120m Zin], HBA AE BKB 
M — £x LA Be Re PSB VEZ m, FCP FRR A SERS A 110 em, ару ЈЕ 60 Zx m, Ж ДЕШ PC ЖП pei РЕ ЇЇ) 
黄河 北 也 有 50 R m 的 砂岩 分 布 (图 3.44) 。 而 砾 岩 和 含 砾 砂岩 的 分 布 极 具 规 律 忻 ， 仅 分 布 在 京 西 一 霸 县 一 
人 答 和 大 港 一 皇 城 一 德州 一 南宫 一 带 分 布 ， 且 前 者 厚度 较 小 ， 厚 度 为 10~20m， 而 后 者 厚度 在 10~90m， 月 
厚度 较 大 的 是 丘 城 南 一 南宫 之 间 , EEA 70 — 90m (图 3.45)。 砂 岩 和 含 砾 砂岩 及 砾 岩 的 厚度 分 布 与 地 层 等 
厚 线 基 本 一 有 至， 说 明 这 些 砂岩 和 帮 岩 主要 受 当 时 沉积 凹陷 控制 ， 且 河流 主要 沿 构 造 低地 分 布 。 

从 砂 记 比 统计 结 果 看 ， 该 层 序 砂 泥 比 并 不 高 ,在 0.2~5 之 间 ， 其 中 京 西 、 开 深 、 北 大 港 一 带 砂 泥 比 均 
AF 1， 再 就 是 邢 北 矿区 、 邯 节 、 济 南 这 一 带 砂 泥 比 大 于 1， 其 他 地 区 均 小 于 1. (AGERE, wb. PRE 
厚度 较 大 的 旱 城 责 一 德州 一 南宫 一 带 砂 泥 比 并 不 高 ， 原 因 在 于 统计 砂 记 比 时 并 未 将 含 砾 砂岩 统计 在 内 ， 若 
将 含 砾 砂岩 统计 在 内 的 话 ， 其 比值 在 1~ 1.5 之 间 (图 3.46)。 因 此 ， 从 其 这 一 点 上 看 ,这 一 带 在 当时 为 地 形 
较 低 应 该 是 比较 明显 的 了 。 

从 上 述 分 析 , 结合 连 井 对 比 结果 来 看 , 复合 层 序 IV 的 沉积 单元 可 划分 为 辨 状 河 、 曲 流 河和 三 角 洲 平原 ， 
其 中 辫 状 河 主要 分 布 在 砂 泥 比 大 于 2 的 地 区 ， 它 们 是 京 西 一 开 深 一 天 津 地 区 和 邢 北 矿区 一 峰 峰 矿区 ， 浴 阳 
一 馆 次 一 临 清 一 德州 一 无 棣 一 线 以 东 为 三 角 训 平原 , 以西 地 区 为 曲 流 河 , 且 主 要 是 曲 流 河 冲积 平原 环境 。 而 
在 大 港 一 皇 城 一 德州 一 南宫 一 带 主要 是 沿 构 造 低地 分 布 的 曲 流 河 ,由 于 其 上 所 覆盖 的 泛滥 倪 地 记 岩 较 厚 ,所 
以 将 其 划 为 曲 流 河 泛 洲 盆 地 (图 3.47). 

(2) 复合 层 序 V 

复合 层 序 V 包括 上 石 盒 子 组 的 第 一 段 和 第 二 段 的 下 部 地 层 ， 时 代 上 相当 于 中 二 又 世 晚 期 。 岩 性 主要 为 
灰色 、 灰 白色 中 细 粒 砂岩 、 含 砾 砂岩 和 紫红 色 泥 质 粉 砂岩 及 泥岩 ,局 部 发 育 砾 岩 。 该 层 序 厚 度 在 120 一 280m 
之 间 ， 其 中 以 唐山 一 大津 一 淄博 一 带 地 层 厚 度 较 大 ， 厚 度 在 200~280m 之 间 ， 阜 城南 一 德州 一 南宫 一 邢 北 
矿区 .一 带 厚 度 为 1600 一 240m， 而 在 南部 的 濮阳 和 济宁 地 区 厚度 小 于 120m (图 3.48), 

该 复合 层 序 的 砂岩 主要 分 布 在 两 个 地 区 : 一 是 阜 城 以 北 地 区 ， 二 是 元 氏 一 南宫 一 临 清 一 济南 一 淄博 以 
南 和 濮阳 一 济宁 以 北 地 区 。 其 中 北部 砂岩 厚度 由 北部 的 110m 向 南 减 薄 到 20m， 南部 则 由 西部 的 70 余 m 向 
东 减 薄 到 60m 上 4 上 下， 而 在 涪 博 地 区 有 大 于 90m 的 沉积 (图 3.49) 。 砾 岩 和 含 砾 砂岩 和 复合 层 序 IV 的 分 布 特 
征 有 些 相似 , 主要 分 布 在 开 深 一 天 津 一 沧州 一 德州 一 南宫 一 鸡 泽 一 邢台 矿区 一 带 , 摩 度 在 0 一 3$m 之 间 , E 
RUBE КК JES. FEA 1 F. Bre 41, БІ, БІ, 厚度 均 在 30m 以 上 上。 除了 这 些 地 区 外 ， 在 濮 
阳 东 部 的 毛 4 井 也 有 25m FE) b er, НБ 15m 厚 的 沉积 (图 3.50)。 在 复合 层 序 V 中 无 煤 和 炭 质 
泥岩 沉积 。 

复合 层 序 V 砂 记 比 分 布 与 砂岩 厚度 分 布 特征 类 似 , 其 高 值 区 主要 分 布 在 两 个 地 区 : 一 是 息 城 以 北 地 区 ， 
一 是 元 氏 一 南宫 一 临 清 一 济南 一 淄博 以 南 和 闪 阳 一 济宁 以 北 地 区 。 其 中 北部 的 砂 记 比 为 1 — 40, 而 南部 的 砂 
疾 宕 比 在 0.6~~1 之 间 。 在 南宫 一 皇 城 一 线 的 西 侧 砂 泥 比 可 能 较 高 ， 可 能 大 于 1， 东 侧 则 较 低 ， 不 到 0.2。 另 
外 ， 在 濮阳 地 区 也 不 到 0.2 (图 3.51), 

根据 上 述 各 项 参数 所 反映 的 信息 以 及 沉积 相 的 剖面 对 比 结果 分 析 ， 可 以 得 出 复合 层 序 V 的 沉积 环境 主 
32 79 th ae AR], PLAS UNE 1 井 在 该 复合 层 序 中 发 育 泥 灰 岩 看， 复合 层 序 V 时 期 ， 可 
能 在 庄 古 1 井 一 线 的 东部 发 育 有 湖泊 相 。 因 此 ， 据 此 可 以 确定 在 北大 沧州 一 德州 一 济南 一 济宁 可 能 发 育 三 
角 洲 平原 (图 3.52), 
3.7.2.3 ZS (RR VI FOV) 上 古 地 理 特征 

从 研究 区 .揭露 的 地 层 看 , 晚 二 倒 世 主要 发 育 复合 层 序 VI 和 VII， 其 中 复合 层 序 VI 主要 由 河流 相 的 四 级 
层 序 组 成 ， 而 复合 层 序 VII 四 级 层 序 包括 河流 相 四 级 层 序 和 湖泊 相 四 级 层 序 。 
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|9 3.44 НАКА S LG E FF [V 砂岩 厚度 等 值 线 图 


Fig.3.44 Contours of sandstone thickness in Composite Sequence IV in the western Peri-Bohai Bay area 





99 


эк B GAL й &—— # £ E Ah A ЖОЕЛ Ө: X 





203° 204° 205° 206° 
A Jig 
A xm 1: 
HE ASH 
х Ox T 
= 0 50km 815017 
LTS 
M HS 
~ E 
BOA 
tu © 
_ O 极 14 a 
T A 元 氏 Ж 
A 沙 坝 沟 
Ese 
Oy95 E 
O ` 
Pz16-1 “DP! CASI 
O 
e | XA3116 овіоз BBG OMES ~ 
< 中 
E. 
淄博 
„у иң и 
itia O 馆 深 1 济南 
黄河 C16-5 
Js 
g 露头 
О 范 十 1 地 名 
yp 5848 UR Gr: m) 
O £4 
OB 
кеп O 济宁 T3-2 
203° 204° 205° 
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Fig.3.45 Contours of the conglomerate + pebbly sandstone thickness in Composite Sequence IV in the western Peri-Bohai Bay area 
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13.46 ”渤海 湾 西 部 石炭 系 一 二 瞧 系 复合 层 序 JIV 砂 泥 比 等 值 线 图 


Fig.3.46 Contours of the sandstone to mudstone thickness ratios in Composite Sequence IV in the western Peri-Bohai Bay area 
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Fig.3.47 Depositional system distribution of composite sequence IV 
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图 3.48 BiB MOKA BARGES V 地 层 厚 度 等 值 线 图 


Fig.3.48 Isopachs of the stratigraphic interval of Composite Sequence V in the western Peri-Bohai Bay area 
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3.49 ”渤海 湾 西 部 石炭 系 一 二 又 系 复合 层 序 V 砂岩 厚度 等 值 线 图 


Fig.3.49 Contours of sandstone thickness in Composite Sequence V in the western Peri-Bohai Bay area 
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图 3.50 БИКА BARRA ES VERA + 含 砾 砂 岩 厚 度 等 值 线 图 


Fig.3.50 Contours of the conglomerate + pebbly sandstone thickness in Composite Sequence V in the western Peri-Bohai Bay area 
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图 3.51 AASR RRL BE EI V 砂 泥 比 等 值 线 图 


Fig.3.51 Contours of the sandstone to mudstone thickness ratios in Composite Sequence V in the western Peri-Bohai Bay area 
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3 环 渤 海湾 西部 石炭 系 一 二 三 系 层 序 地 技 格 加 
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Fig.3.52 Depositional system distribution of composite sequence V 


图 3.52 
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Nob iil OIRE RAL Ж Ж Б Ph E BRIE RL St X. 


КЖ S eR Suka kaum an S k G M 

(1) 复合 层 序 VI 

相当 于 上 五 盒子 组 第 二 段 上 部 以 及 三 、 四 段 , AMR ЕКСА Р н И, РЕВ S, 
该 复合 层 序 在 大 部 分 地 区 都 发 育 不 全 ， 主 要 在 河北 南部 、 河 南 濮 阳 和 山东 等 地 发 育 。 另 外 ， 在 北大 港 南 部 
的 庄 十 1 井 和 霸 县 附近 的 新 葛 4 井 也 发 育 较 全 。 而 在 北部 其 他 地 区 仅 发 育 低位 层 序 组 或 低位 层 序 组 和 诲 侵 层 
序 组 的 下 部 。 

从 临 城 沙 坝 沟 一 庆 十 1 井 的 对 比 图 上 看 (图 3.18), 该 复合 层 序 由 低位 层 序 组 、 海 侵 层 序 组 和 高 位 层 序 
组 组 成 。 其 中 低位 层 序 组 在 邢台 矿区 一 鸡 泽 地 区 由 辩 状 河 河道 砂岩 组 成 ， 尤 其 在 邢台 矿区 ， 主 要 为 多 僚 复 
合 的 辫 状 河道 组 成 ， 厚 度 也 较 大 ,而 在 东部 则 由 厚度 较 洲 的 曲 流 河 河道 砂岩 组 成 ， 向 上 演变 为 入流 学 码 倪 
地 和 决口 扇 沉 积 ， 并 组 成 海 侵 层 序 组 ， 再 往 上 河道 砂岩 又 有 所 增加 而 形成 高 位 层 序 组 。 该 层 序 在 全 区 以 多 
个 向 上 变 细 的 河流 沉积 旋回 为 特征 ， 在 低位 层 序 组 中 每 个 旋回 都 由 发 育 交 错 层 理 且 底部 具有 人 冲 制 面 的 河道 
砂岩 和 其 上 部 的 紫红 色 泥 岩 和 粉 砂岩 组 成 ， 海 侵 层 序 组 主要 由 紫红 色 泥 岩 、 泥 质 粉 砂岩 和 灰色 粉 、 细 砂 石 
组 成 ， 高 位 层 序 组 则 砂岩 含量 有 明显 的 增加 ， 可 见 到 中 砂岩 和 细 砂 岩 ， 夹 紫红 色 泥 岩 或 泥 质 粉 砂 厂 

(2) 复合 层 序 VI 

复合 层 序 VI 包括 区 内 的 石 千 峰 组 , 岩 性 主要 为 桨 紫色 中 细 粒 钙 质 砂岩 与 瞳 紫 色 泥 质 粉 砂岩 及 血红 色 
HETE, 夹 数 层 薄 层 状 淡水 石灰 岩 。 底 部 以 登 置 的 厚 层 含 砾 砂 体 为 特征 ， 代 表 低 水 位 期 的 沉积 , 其 上 的 
厚 层 的 泛滥 盆地 砂 泥岩 互 层 沉 积 代表 基准 面 抬升 期 的 沉积 , 属于 湖 侵 体 系 域 沉积 。 上 部 发 育儿 层 比 较 稳 定 
的 淡水 灰 岩 或 泥 灰 岩 ， 为 湖泊 水 面 抬 升 到 最 高 阶段 的 沉积 , 其 底面 代表 该 层 序 中 的 最 大 洪 泛 面 ， 从 谈 水 灰 
岩 往 上 即 是 高 位 体系 域 的 沉积 。 该 层 序 地 层 厚 度 一 般 在 100~300m 之 间 , 个 别 钻井 《如 官 古 1 井 ) 运 479m。 

该 层 序 砂 岩 和 砾 岩 厚 度 在 100— 110m 之 间 变 化 ， 以 淄博 到 官 古 1 井 一 带 最 厚 。 层 序 VI 沉积 时 ,研究 区 
CAD FAME, CURIE RAPER, A, KeA EAR IE AX. 

Be x hh A A AAR Ae 2 RR, EE OP SM RT, A TEHRI 
积 环境 有 浅 湖 、 滨 湖 、 滨 湖 三 角 洲 以 及 河流 等 相 类 型 ， 其 中 ,河流 相 区 分 布 在 石家庄 一 元 氏 一 邢台 一 邯郸 
一 濮阳 一 巨 野 一 济宁 一 线 ， 其 东北 侧 和 西南 侧 均 为 大 面积 的 湖 交 沉积 。 


3.7.3 ” 环 渤 海湾 西部 石器 系 一 二 父系 上 右 地 理 演 化 


晚 石炭 世 ， 即 复合 层 序 I 沉 积 期 (本溪 组 和 太原 组 下 段 )， 盆 地 整体 沉降 ， 在 经 历 了 长 期 风化 夷 平 的 中 
奥 陶 世 石灰 岩 顶 面 上 ， 接 受 了 来 自 北 东 方向 的 海 侵 ， 开 始 陆 表 海 的 演化 历史 ， 当时 古 地 形 北 高 南 低 ， 北 面 
阴山 古 陆 呈 高 管 的 山地 或 高 原 ， 为 当时 主要 物 源 区 。 研 究 区 为 地 形 坡度 很 小 的 汐 调 ,， 垂 加 演化 规律 较 明 显 ， 
其 中 滨 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 相 和 渴 湖 相 构 成 了 该 期 岩 相 古 地 理 沉积 格 架 , 局 部 发 育 湖 效 砂 坝 相 。 从 旋回 发 育 情况 
看 , 河北 省 中 部 开平 、 井 径 及 燕山 南 梦 一带 一 般 发 育 $ 个 旋回 ， 向 南 至 石家庄 以 南 仅 发 育 了 4 个 旋回 , EH 
台 一 带 一 般 仅 有 3 个 旋回 , 峰 峰 一 带 多 数 为 2 个 不 完整 旋回 ， 滨 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 相 基 本 不 发 育 ， 说 明 本 期 海 
侵 方 向 主要 来 自 东 北方 呵 。 

AT eR, Se RRR CRAP. LE), 在 太原 组 底部 的 下 架 灰 宕 沉积 之 后 , HEBES 
向 改变 为 南 东 向 ， JF AAA AS, 在 峰 峰 邢台 一 带 石灰 岩 发 育 最 好 ， 多 达 4 一 5 层 ， 同 北 层 数 减 
少 , 浙 变 为 海 相 泥 岩 , 为 沼泽 一 滨 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 一 障壁 砂 坝 一 渴 湖 相 的 多 次 次 一 级 的 海水 进退 旋回 演化 序 
列 ， 沉 积 环境 垂 向 演化 总 的 规律 是 陆 表 海 清水 沉积 与 浑 水 沉积 交替 出 现 ， 构 成 滨 外 碳酸 盐 石 陆 棚 一 障壁 砂 
坝 一 渴 湖 袖 坪 的 宕 相 古 地 理 格 局 。 

АНИЯ, ВЕ АЛШ (山西 组 ) 沉积 期 ， 随 着 华北 板块 不 断 癌 北 仰 冲 ， 继 续 海 退 。 当 时 的 十 
地 理 景观 总 体 为 三 角 洲 一 潮 坪 沉积 ， 古 地 理 单元 有 上 三 角 洲 平原 、 下 三 角 洲 平原 、 边 绿 滑 水平 原 等 。 沉 积 
相 类 型 主要 有 边缘 潮汐 平原 的 渭 阔 砂 坝 (河口 坝 、 远 砂 坝 ) 和 袖 坪 、 下 三 角 洲 平原 的 分 沪 宁 道 和 分 流 加 党 、 
上 三 角 洲 平原 的 分 流 河 道 和 分 流 间 区 分流 间 泛 滥 倪 地 ) Sp. AFIT Ria VER BEE BRAT 
下 三 角 训 平原 。 
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中 二 又 世 早 期 ， 即 复合 层 序 IV (下 石 盒 子 组 ) 沉积 期 , 海水 大 面积 向 南 退 缩 ， 广 大 地 区 都 已 演化 成 河 
并 一 三 角 洲 平原 环境 , 当时 发 育 的 古 地 理 单元 有 冲积 平原 、 上 三 角 洲 平原 、 下 三 角 洲 平原 及 水 下 三 角 洲 (BI 
= fRÜM B Z = fM) ,为 早 二 登 世 中 期 古 地理 的 继续 发 展 ,但 各 单元 之 间 的 界线 已 经 大 幅度 的 向 南 移动 ， 
水 下 三 角 训 仅 在 研究 区 南部 边缘 发 育 。 该 期 下 三 角 济 平原 分 流 间 湾 有 时 可 局 部 沼泽 化 ， 形 成 局 部 分 布 的 煤 
Ek RU ЛД UE 

R ARH, 即 复合 层 序 VY (上 石 盒子 组 一 段 ) 沉积 期 , 随 着 海岸 线 的 向 南 迁 移 , 区 内 岩 相 古 地 理 进 
一 步 演 化 ， 除 邯 诸 一 临 清 一 无 棣 一 线 以 南 为 三 角 洲 环境 外 ， 该 线 以 北 广大 地 区 被 河流 体系 沉积 所 占据 。 总 
体 呈 现 出 北 高 南 低 河 流 广 布 的 冲积 平原 面 狐 。 随 着 海 退 的 发 展 ， 区 内 古 地 理 格局 分 化 程度 也 越 来 越 小 ， 垂 
丫 省 化 规律 性 明显 ， 自 下 而 上 由 河流 边 滩 沉 积 ， 演 变 为 泛滥 盆地 ， 代 表 河 流体 系 的 一 个 完整 沉积 旋回 ， 构 
成 了 该 期 环境 垂 向 广 化 的 全 部 内 容 。 由 于 研究 区 气候 在 这 一 时 期 已 经 变 得 炎热 干燥 , 不 适合 泥炭 沼泽 发 育 ， 
БЕШ ЛА Е CEA) 在 层 序 V 中 缺乏 。 

晚 二 登 世 ， 即 复合 层 序 VI (上 石 盒子 组 中 上 二 至 四 段 ) MSA VO ( 石 千 峰 组 ) 沉积 期 ,整个 华北 
地 区 .已 经 大 规模 抬升 ,海水 已 经 全 部 退出 华北 地 区 。 研 究 区 峰 峰 、 邢 台 一 带 主要 为 河流 、 湖 泊 并 存 的 古 地 
FEU, TEMS ZB, 海 水 偶尔 可 涌 进 沿海 三 角 洲 平原 地 区 ， 将 正常 海 相生 物 带 进 陆 地 、 并 在 地 形 低 
尘 处 形成 薄 层 售 海 绵 骨 针 的 硅 质 泥岩 , 其 层 位 为 上 石 盒 子 组 三 段 顶部 , 成 为 本 区 地 层 对 比 的 良好 标志 层 。 峰 
蜂 地 区 的 石 千 峰 组 湖泊 沉积 中 有 薄 层 淡水 石灰 岩 或 泥 灰 岩 沉 积 , 表明 该 期 湖泊 范围 较 大 , 且 气 候 较 为 干燥 。 














5.8 小 结 


根据 区 域 不 整合 面 及 局 部 角度 不 整合 (风化 这)、 根 土 岩 的 发 育 、 生 物 带 的 缺失 、 海 侵 方 向 及 沉积 体系 
转换 面 、 河道 砂 体 发 育 特征 等 识别 出 8 个 三 级 复合 层 序 界面 奥 陶 系 灰 岩 顶 部 风化 面 、8* 煤 层 底 板 海 侵 方 向 
转换 面 、 山 西 组 底部 北 贫 沟 砂岩 底面 、 下 石 盒子 组 底部 骆驼 脖子 砂岩 底面 、 上 石 盒 子 组 底部 砂岩 (桃花 泥 
妊 项 面 )、 上 石 盒子 组 中 部 下 切 谷 侵蚀 面 、 石 千 峰 组 底部 砂岩 底面 以 及 二 又 系 顶 的 不 整合 面 。 

以 污 积 坏 境 分 析 、 寿 石 序列 特征 及 所 识别 的 层 序 界面 为 主 , 参考 古 土壤 和 GR 曲线 小 波 变换 高 频 成 分 特 
征 ， 将 环 渤海 深 西 部 地 区 的 石炭 系 一 二 登 系 划分 为 7 个 三 级 复合 层 序 ， 甚 中 包括 20~25 个 四 级 层 序 。 由 于 
Bb EGER. 在 不 同 地 区 , 各 三 级 复合 层 序 发 育 程度 不 同 , 其 中 三 级 复合 层 序 V~ VI 因 和 剥蚀 而 在 大 部 分 
地 区 发 育 不 全 ， 而 三 级 复合 层 序 I~IV 发 育 较 全 。 

在 订 流 一 上 三 角 洲 平原 沉积 环境 中 ， 低 位 河道 沉积 表现 为 复合 的 关 状 河道 侵蚀 充填 或 广泛 分 布 的 河流 
砂 宕 席 。 层 序 界面 之 下 的 高 位 复合 层 序 组， 以 由 下 向 上 河道 沉积 由 孤立 到 复合 的 趋势 为 特征 。 而 在 界面 之 
上 的 低位 层 序 组 则 为 相反 的 趋势 。 三 级 复合 层 序 边界 即 为 厚度 最 大 的 复合 河道 沉积 的 底面 。 海 侵 层 序 组 则 
由 多 次 条 道 决口 形成 的 泛滥 盆地 泥岩 和 决口 扁 细 砂 、 粉 砂岩 组 成 四 级 层 序 又 置 而 成 。 在 河道 不 发 育 的 地 区 , 
层 序 边界 的 识别 需 依赖 于 古 土壤 。 

企 下 三 角 洲 平原 一 障壁 一 淘 湖 一 滨 外 陆 棚 沉 积 环境 中 ,一 个 完整 的 三 级 海平 面 变 化 旋回 中 ,有 利于 煤层 
沉积 的 过 渡 环 境 随 海平 变化 而 发 生 迁 移 ， 由 于 在 同一 时 间 内 ， 不 同 地 理 位 置 海 平面 变化 速率 存在 差异 ， 
而 在 一 个 三 级 海平 面 变化 旋回 过 程 中 ,不 同 地 理 位 置 出 现 有 利于 泥炭 堆积 的 海平 面 变化 速率 的 时 间 不 同 , 即 
一 个 三 级 海平 面 旋回 过 程 中 ， 靠 陆 一 侧 三 角 洲 平原 沉积 环境 中 ， 厚 煤层 主要 出 现在 最 大 海 泛 面 位 置 ， 而 
ЗЕЙ — [Др BESTA , 厚 煤层 主要 出 现在 初始 海 泛 面 的 位 置 , 但 在 整个 海平 面 变化 旋回 中 , 厚度 
最 大 、 分 布 最 广 的 煤层 主要 形成 于 最 大 海 攻 的 位 置 。 环 渤海 湾 西 部 地 区 石炭 系 一 二 登 系 三 级 复合 层 序 工 的 
厚 煤层 即 形成 于 三 级 初始 海 泛 期 间 ， 而 三 级 复合 层 序 II 的 厚 煤层 则 主要 形成 于 三 级 最 大 海 泛 期 间 。 

将 各 层 序 的 厚度 以 及 砂岩 、 砾 岩 、 灰 岩 、 煤 层 及 炭 质 泥岩 和 砂 泥 比 等 参数 的 平面 分 布 特征 与 沉积 相连 
并 对 比 和 单 井 沉积 相 分 析 结 果 相 结合 , 阐述 了 各 复合 层 序 的 古 地 理 特 征 。 复合 层 序 I 东 部 主要 为 滨 外 碳酸 盐 
яе АМИ, РЫ АЦЫ ВЛ РР, ,. 渴 湖 沉积 主 ,海水 从 东 面 侵入 环 渤海 湾 西 部 地 区 ; 复合 层 序 工 东 南部 为 滨 外 碳酸 盐 岩 
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陆 棚 , НАБ А АН, 障壁 砂 坝 分 布 在 沦 州 、 南宫 和 东 庞 地 区 , 海水 从 东南 方向 侵入 本 区 ; Я ЛЕШ 
北部 和 南部 以 三 角 洲 平原 为 主 , 中 部 区 域 为 三 角 洲 间 湾 ， 东 部 为 潮 坪 环境 ， 复合 层 序 IV 北部 和 西南 部 为 河 
流 沉积 ， 东 南部 为 三 角 洲 平 原 ， 复 合 层 序 V 北部 和 西南 部 也 为 河流 沉积 ,推测 其 东部 及 靠 南 地 区 发 育 三 角 
HAE Jt TRAE ЎН. 
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4 ”小 波 变换 在 层 序 地 层 研 究 中 的 应 用 


将 小 波 变换 时 频 分 析 应 用 于 油气 勘探 领域 始 于 20 世 纪 90 年 代 , 最 初 主要 用 于 湾 互 层 地 层 的 储 层 预 测 ， 
并 研究 了 以 砂 泥 峙 为 主 的 薄 互 层 的 时 频 响 应 特征 ( 岑 凤 林 , 管 叶 君 ，1992; 56675, ЯЕ АЕ, 1995), 后 
来 进一步 发 展 到 储 层 厚度 及 含油 气 性 的 预测 〈 刘 传 虎 ， 刘 福 贵 等 ，1996) 、 沉 积 旋回 分 析 ( 雷 克 辉 ， 朱 广 
生 等 ，1998)、 三 角 洲 沉积 序列 分 析 ( 董 臣 强 ， 王 军 等 ，2002) 和 构造 层 系 解释 (HDF, Rath, 2002), 
最 近 出 现 了 将 其 应 用 于 层 序 地 层 划 分 的 研究 ( 余 继 峰 ，2003)， 小 波 变换 时 频 分 析 已 经 显示 出 其 广阔 的 应 
FA SC 


小 波 变 换 基 本 原理 


4.1.1 小 波 变 换 的 由 来 及 其 特点 


众所周知 ， 小 波 变换 来 源 于 傅立叶 变换 。 傅 立时 变换 的 基本 思想 是 将 信号 分 解 成 一 系列 不 同 频 率 的 连 
续 正弦 波 的 倒 加 ， 或 者 从 另外 一 个 角度 来 说 是 将 信号 从 时 间 域 转换 到 频率 域 。 但 傅立叶 变换 有 一 个 严重 的 
不 足 ， 那 就 是 在 做 变换 时 丢掉 了 时 间 信 息 ， 无 法 根据 傅立叶 变换 的 结果 判 源 一 个 特定 的 信号 是 什么 时 间 发 
生 的 ， 即 傅立叶 变换 只 是 一 种 纯 频 域 的 分 析 方 法 ， 它 在 频 域 里 的 定位 是 完全 准确 的 〈 即 频 域 分 辩 率 最 高 )， 
但 在 时 域内 却 无 任何 定位 性 (或 无 分 辨 能 力 )。 

为 了 研究 信号 在 局 部 时 间 范 围 的 频 域 特征 ，1946 年 Gabor 提出 了 和 著名 的 Gabor 变换 ， 之 后 进一步 发 展 
成 为 短 时 傅立叶 变换 。 其 基本 思路 是 给 信号 加 一 个 小 窗 ， 信 号 的 傅立叶 变换 主要 集中 在 对 小 窗 内 的 信和 号 进 
行 变换 ， 因 此 反映 出 信号 的 局 部 特征 。 但 由 于 短 时 傅立叶 变换 的 定义 决定 了 其 窗 国 数 的 大 小 和 形状 均 与 时 
加 和 频率 无 关 而 保持 固定 不 变 。 如 于 对 于 高 频 信 号 需 采 用 小 时 间 窗 ， 对 于 低频 信号 则 需 采 用 大 时 间 窗 进行 
分 析 的 话 ， 这 种 变 时 间 窗 的 要 求 与 短 时 傅立叶 变换 的 固定 时 窗 ( 窗 不 随 频 率 而 变化 ) 的 特性 相 了 矛盾 。 因 此 ， 
短 时 傅立叶 变换 在 处 理 这 类 问题 时 已 无 能 为 力 了 。 

上 述 短 时 傅立叶 变换 的 不 足 之 处 , 正好 是 小 波 变换 的 优势 所 在 。 小 波 (wavelet), BEKRA, 是 一 
种 特殊 的 长 度 有 限 、 平 均值 为 0 的 波形 。 它 有 两 个 特点 : 一 是 “小 ”, 即 在 时 域 都 具有 紧 支 集 或 近似 紧 支 集 ; 
二 是 正 负 交替 的 波动 性 。 如 果 用 小 波 和 构成 傅立叶 分 析 基 础 的 正 续 波 做 比较 的 话 ， 侍 立 叶 分 析 所 用 的 正弦 
波 在 时 间 上 没有 限制 ， 从 负 无 穷 到 正 无 穷 ， 但 小 波 则 倾 问 于 不 规则 与 不 对 称 。 傅 立 叶 分 析 是 将 信号 分 解 成 

一 系列 不 同 频率 的 正弦 波 的 倒 加 ， 同样 小 波 分 析 是 将 信号 分 解 成 一 系列 小 波 函 数 的 关 加 ， 而 这 些小 波 图 数 
都 是 由 一 个 母 小 波 国 数 通 过 平移 与 尺度 伸缩 得 来 的 。 因 此 ， 用 不 规则 的 小 波 函 数 来 逼近 尖锐 信号 显然 要 比 
正弦 曲线 要 好 ， 即 用 小 波 国 数 逼 近 信 号 的 局 部 显然 要 比 光 宰 的 正弦 畏 数 好 。 

小 波 变换 融 是 把 某 一 被 称 为 基本 小 波 〈 也 叫 母 小 波 ，mother wavelet) HAR У (t) 做 位 移 t+ 后 ， 再 在 
不 同 尺 度 a 下 与 待 分 析 的 信号 ХОСА: 


WT (a, D=- Гео), a>0 
等 效 的 频 域 表示 是 


WT (a, p= > | X(MY (aa)e*ar 
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AP XOF 政 四 分 别 是 xD 和 YD 的 傅立叶 变换 。 
可 以 这 样 理解 上 面 的 表达 式 的 意义 如果 用 镜头 观察 某 一 目标 x(?)( 即 待 分 析 信 号 )，YW(D 代 表 镜 头 所 起 
的 作用 (例如 滤波 或 卷 积 )，r 相当 于 使 镜头 相对 于 目标 平行 移动 , a 的 作用 相当 于 镜头 向 目标 推进 或 远离 。 
因此 ， 小 波 变 换 具有 以 下 特点 : 
' AZNP (multi-resolution), 4] R RE (multi-scale) 的 特点 ， 可 以 由 粗 及 细 地 逐步 观察 信号， 
-可 以 看 成 用 基本 频率 特性 为 政 9) 的 带 通 滤波 器 在 不 同 尺度 a 下 对 信号 做 滤波 , a 越 大 相当 频率 越 低 ， 
让 当选 择 基 小 波 ,使 和 KMD) 在 时 域 上 为 有 限 支撑 ， 政 在 频 域 上 也 比较 集中 ,就 可 以 使 WT 在 时 、 频 域 
都 具有 表征 信号 局 部 特征 的 能 力 ， 因 此 有 利于 检测 信号 的 瞬 态 或 奇异 点 。 


4.1.2 一 维 连 续 小 波 变换 


傅立叶 分 析 是 将 信号 分 解 成 不 同 频率 的 正弦 波 ， 而 小 波 分 析 则 将 信号 分 解 为 原 小 波 函 数 在 不 同位 移 和 
尺度 下 的 小 波 。 傅 立 叶 变换 的 表达 式 为 


F( w=) f(De '"dt 


S bs eka = AO MEER Ze" 上 的 投影 值 是 多 少 ， 变 换 的 结果 为 储 立 叶 系 数 ， 将 这 些 系数 乘 上 e*， 然 
后 登 加 起 来 ， 就 得 到 了 原来 的 信号 值 。 

类 似 于 传 立 时 变换 , 小 波 变 换 是 求 信号 f(D) 在 各 小 波 函 数 上 的 投影 值 。 由 于 每 个 小 波 函 数 均 由 一 个 母 小 
波 图 数 经 过 尺度 伸缩 与 时 间 平 移 得 来 的 。 因 此 ， 小 波 变换 可 以 写成 如 下 形式 ; 

C(scale, time— position)=|f (TW scale, т)іт 

TE E ri S RP A A ТААН Ze eh {ШП Е НАЧ РАНЕЕ SR u RW SR, Ж 
FAR EE {ЯЯ nee T EIT ЇН 8. Eo fei m ECT ee ТИН, ЧРАТЕР In] БАЗЕ р. 
4.1.2.1 小 波 变换 运算 步 又 

连续 的 小 波 变换 运算 分 为 5 个 基本 步骤 : 

第 一 步 : 选择 一 个 小 波 函 数 ， 将 其 与 要 分 析 的 信号 起 始点 对 齐 。 

第 二 步 : 计算 在 这 一 时 刻 要 分 析 的 信号 与 小 波 函 数 的 逼近 程度 , 即 计算 小 波 变 换 系 数 C，C 表 示 小 波 与 
所 取 一 市 信号 的 相似 程度 , CER, 相似 性 越 强 , 计算 结果 取决 于 所 选 小 波 的 形状 。 如 果 信 号 和 小 波 的 能 量 
均 为 1，C 可 解释 为 相关 系数 (图 4.1)。 





窗 1] 





C=0.0102 
图 4.1 小 波 运算 步骤 2 


Fig.4.1 Step 2 of wavelet transformation 
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数 C， 直 至 覆盖 整个 信号 长 度 (图 4.2)。 





Ж 
ШИШ ИШ ШШ ИШ иш иш иш s 
ШИШ EM иш иш иш иш иш 


图 4.2 ”小 波 运算 步骤 3 


Fig.4.2 Step 3 of wavelet transformation 


第 四 步 : 将 所 选择 的 小 波 函 数 伸缩 一 个 单位 ， 重 复 第 一 步 至 第 三 步 (图 4.3)。 









C=0.2247 


图 4.3 ”小 波 运算 步骤 4 


Fig.4.3 Step 4 of wavelet transformation 


第 五 步 : 对 于 所 有 尺度 ， 重 复 第 一 步 至 第 四 步 。 

进行 完 上 述 步 最 ， 将 得 到 使 用 不 同 的 尺度 评估 信号 在 不 同 的 时 间 段 上 的 大 量 系 数 。 这 些 系 数 表 征 了 原 
始 信号 在 这 些小 波 国 数 上 的 投影 的 大 小 。 
4.1.2.2 小 波 变换 的 尺度 与 频率 的 关系 

小 波 变换 的 尺度 越 大 ， 意 味 着 小 波 函 数 在 时 间 上 越 长 ， 即 被 分 析 的 信号 区 间 也 就 越 长 。 因 此 ， 尺 度 越 
大 意味 着 频率 的 分 辩 率 就 越 低 ， 主 要 获取 有 的 是 信号 的 低频 特性 。 反 之 ， 尺 度 越 小 ， 总 味 着 只 与 信号 非常 小 
的 局 部 进行 比较 ， 因 此 主要 获取 的 是 系统 的 高 频 成 分 。 因 此 ， 尺 度 和 频率 之 间 的 关系 可 以 归纳 如 下 : 
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. 小 尺度 一 压缩 的 小 波 一 快速 变换 的 细节 一 高 频 成 分 
. 大 尺度 一 拉 伸 的 小 波 一 快速 变换 的 粗 部 一 低频 成 分 


4.1.3 小 波多 尺度 分 解 


从 特征 提取 的 角度 看 ， 一 般 需 采 用 连续 小 波 变 换 ， 但 在 每 个 可 能 的 尺度 上 都 去 计算 小 波 系数 ， 将 是 一 
个 巨大 的 工程 。 如果 只 取 这 些 尺度 的 一 小 部 分 以 及 部 分 时 间 点 , 将 会 大 大 减少 工作 量 , 同时 又 不 失 准 确 性 ， 
为 此 提出 了 离散 小 波 变换 。 

目前 通行 的 办 法 是 对 尺度 按 短 级 数 进行 离散 化 。 邻 尺度 a=a?,，ay ,a ，…，Qy， )=1, 2, 57, №, 24 
尺度 扩大 aj 倍 时 ,意味 着 频率 降低 ay 倍 ， 因 此 采样 间隔 可 以 扩大 ay 倍 ,同样 也 可 以 将 时 间 位 移 也 以 ay f 
进行 离散 化 ， 即 沿 时 间 轴 以 aj 为 时 间 间 隔 做 均匀 采样 ， 根 据 Nyquist 采样 定理 ， 这 样 仍然 可 以 不 丢失 信息 
( 据 刘 春生 ，2002)。 以 军 级 数 进行 离散 化 是 一 个 高 效 的 离散 方法 ,因为 智 指数 j 的 小 变化 , 可 以 引起 尺度 非 
省 大 的 变化 ， 动 态 范 围 非 常 大 。 一 般 情 况 下 ，a, 取 2， 这 样 非常 便于 分 析 ， 且 适合 于 计算 机 的 高 效 运算 。 

对 于 大 多 数 信 号 来 说 ， 一 般 由 低频 部 分 和 高 频 部 分 组 成 ， 低 频 成 分 体现 出 信号 本 身 的 特征 ， 而 高 频 成 
分 则 与 噪音 或 扰动 联系 在 一 起 。 通 过 小 波 变换 或 小 波 的 滤波 过 程 ， 经 过 一 个 分 解 滤波 器 ， 可 以 将 一 个 原始 
信号 的 高 频 部 分 和 低频 部 分 分 解 开 ， 同 时 分 解 出 的 低频 部 分 还 可 以 被 继续 分 解 ， 如 此 往复 可 以 将 信号 分 解 


成 多 层 小 波 系数 (图 4.4)。 
cD1 
cD2 


图 4.4 小 波多 层 分 解 树 
Fig.4.4 Multi-level decomposition tree of wavelet 


5 М, cAl~cA3 —@ 1~3 层 分 解 低频 部 分 ， cDI ~ cD3 —Ж 1 — 3 层 分 解 高 频 部 分 


РЕЧ 5, RORW RRP ERIN, TERR BEATEN. -TREANI v. d 
多 只 能 分 解 为 logyN 层 。 在 实际 应 用 中 ， 可 以 选择 合适 的 分 解 层 数 。 


4.2 小 波 变换 沉积 旋回 单元 的 划分 


4.2.1 测 井 曲线 的 选择 


测 井 数据 是 迄今 为 止 地 质 资料 中 所 能 获得 的 分 状 率 最 高 、 连 续 性 最 好 的 地 质数 据 ， 其 中 纺 藏 着 丰富 的 
地 质 信息 ， 不 同 的 测 井 数据 ， 尽 管 记 录 的 是 地 层 岩 石 的 不 同 特性 ， 如 自然 放射 性 、 自 然 电位 、 电 阻 率 、 声 
波 传播 速率 等 ， 但 这 些 特 性 表明 了 它们 属于 不 同类 型 的 沉积 岩 。 因 而 ， 在 不 同 程 度 上 记录 着 地 质 演化 的 历 
史 ， 从 不 同 侧面 反映 着 地 层 形成 演化 的 条 件 和 影响 因素 ， 如 海平 面 变化 、 古 环境 、 古 地 理 、 古 气候 信息 及 
其 变化 情况 等 。 

受 各 方面 因素 的 限制 , 这 里 将 只 利用 砂 泥 着 剖面 的 自然 伽 马 GR 曲 线 数据 进行 小 波 分 析 , 来 分 析 一 些 地 
质问 题 。 自 然 伯 马 测 井 法 是 放射 性 测 井 中 最 简单 的 一 种 方法 ， 它 主要 检视 岩石 中 放射 性 元 素 卓 然 隧 变 所 产 
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А 
HELP ER ASR, РАТНЕ ИО ША ONE. PERDUE АТН, BREET ЕЕ $ 
在 粘土 和 泥 兰 中 。 因 此 ， 在 沉积 地 层 中 ， 自 然 伽 马 测 井 一 般 反映 地 层 中 的 泥 质 含量 。 一 般 来 说 ， 沉 积 岩 中 
的 放射 性 强 弱 主要 取决 于 其 中 的 粘土 含量 , 粘 士 含量 越 多 放射 性 就 越 强 ( 陈 一 鸣 等 , 1994), 这 主要 是 因为 ; 
@ 粘 土 颗粒 细 ， 具 有 较 大 的 比 表面 ， 所 以 在 沉积 过 程 中 吸附 放射 性 元 素 的 能 力 大 ，@ 粘 土 颗粒 细 ， 沈 积 
间 长 ， 有 充分 的 时 间 与 放射 性 元 素 接触 ，@ 粘 土 有 较 宽 的 结晶 格子 ， 呈 现 较 弱 的 结合 ， 能 与 放射 性 同位 素 
进行 离子 交换 ， 轩 粘土 沉积 物 中 ， 含 钾 了 矿物 (如 水 云母 、 正 长 石 等 ) RS, BPE K 含量 也 随 之 增多 。 

在 砂 泥岩 沉积 剖面 中 , 从 沉积 学 角度 来 说 , 高 自然 伽 马 的 泥岩 为 水 体能 量 相对 较 低 的 环境 中 沉积 形成 ， 
而 低 自 然 伽 马 的 砂岩 或 砾 崖 则 为 水 体能 量 相对 较 高 的 环境 中 沉积 形成 。 因 此 ， 自 然 伽 马 值 的 高 低 基本 上 反 
映 了 不 同 的 沉积 环境 及 其 在 纵向 上 的 演化 。 通 过 分 析 自然 伽 马 值 在 砂 泥 岩 剖 面 中 的 周期 性 变化 特征 ， 实 际 
上 也 就 是 分 析 具 有 不 同 水 体能 量 沉 积 环境 在 沉积 剖面 中 出 现 的 规律 。 因 此 ， 通 过 小 波 变换 识别 沉积 剖面 中 
不 同 周期 的 沉积 环境 变化 特征 对 于 层 序 地 层 的 研究 具有 重要 的 意义 。 


4.2.2 根据 小 波 变换 高 频 成 分 划分 沉积 旋回 单元 


根据 沉积 学 原理 ， 沉 积 作 用 或 沉积 条 件 按 相同 的 次 序 不 断 重复 而 组 成 的 一 个 序列 称 为 沉积 旋回 ( 叶 庆 
ль, #6, 2002), 在 垂 向 剖面 中 ,地 层 岩 性 自 下 而 上 呈 由 粗 变 细 的 变化 序列 称 为 正 旋 回 ， 它 反映 地 元 下 降 
的 水 进 过 程 ， 而 垂 向 上 ， 地 层 嵌 性 自 下 而 上 呈 由 细 变 粗 的 变化 序列 称 为 反 旋 回 ， 它 反映 地 元 上 升 的 水 退 过 
ER (HKA, 责 敏 ，2002)。 地质 工作 者 在 露头 剖面 上 可 以 根据 岩石 类 型 的 垂 向 倒置 ,准确 划分 出 各 种 沉积 
旋回 单元 。 而 在 钻 孔 中 如 果 有 岩心 , 也 可 以 通过 岩心 观察 较为 准确 地 划分 出 沉积 旋回 单元 ， 当 没有 宪 心 时 ， 
人 们 通常 根据 测 井 曲 线 (如 SP、GR) 或 测 井 曲 线 组 合 来 划分 沉积 旋回 单元 。 但 当 人 们 利用 视 井 曲线 划分 痪 
积 旋 回 单 元 时 ， 主 要 依据 测 井 曲线 的 变化 趋势 来 进行 的 ， 在 曲线 特征 明显 时 ， 这 项 工作 显得 比较 容 多 ， 妆 
特征 不 明显 时 , 所 划分 出 来 的 沉积 旋回 单元 就 存在 着 较 大 的 随意 性 。 如 果 通 过 小 波 变换 来 分 析 测 井 信 号 《如 
GR 测 井 曲线 )， 就 可 以 高 精度 地 识别 出 信号 不 同 周期 的 变化 特征 ， 比 如 在 砂 记 岩 剖面 中 ， 由 沉积 旋回 所 子 
致 的 自然 伽 马 值 的 周期 性 变化 。 
4.2.2.1 邢台 矿区 DP1 钼 孔 上 石 盒 子 组 中 段 沉 积 旋回 单元 划分 

邢台 矿区 DP1 钻 孔 上 五 盒子 组 埋 深 在 300~475$m 之 间 的 地 层 单元 , Te 175m, 自然 伽 马 曲线 数据 由 1401 
个 数据 组 成 ， 其 中 自然 伽 马 曲线 数 据 是 通过 测 井 曲线 图 数字 化 得 到 的 ,数据 间距 0.12Sm。 若 将 其 作为 一 个 
信号 ， 则 该 信和 号 长 度 为 1401。 如 果 采 取 离 散 小 波 变换 ， 则 其 可 分 解 层 数 最 大 为 log;1401 = 10. 

图 4.$ 即 为 DP1 钻 孔 上 石河 子 组 300 一 47S$m 自然 伽 马 曲 线 的 离散 小 波 变换 , 其 中 小 波 函 数 为 Daubechies 
二 进 制 小 波 系 的 dp5， 其 波形 较为 圆滑 ， 用 于 周期 信号 特征 提取 可 取得 较 好 的 效果 ( 飞 思科 技 )。 图 4.5A 为 
原始 信号 (81 300~475m 自然 伽 马 曲线 ) K 4.5B 为 10 层 分 解 后 10 个 尺度 ON BE а=20, 2!, 2, =, 27) 
下 小 波 变换 高 频 成 分 小 波 系数 染色 模式 ， 图 4.5C 为 尺度 为 64 小 波 变换 高 频 成 分 的 小 波 系 数 。 

岩心 描述 结果 表明 , 该 段 地 层 由 多 个 向 上 变 细 的 河流 沉积 单元 组 成 ， 从 350 一 450m 井 段 的 每 个 沉积 单 
元 基本 都 由 河道 砂 崩 、 堤 岸 粉 砂 一 细 砂 内 和 泛滥 贫 地 泥岩 组 成 ， 在 自然 伽 马 曲线 上 基本 表现 为 目下 同上 目 
然 伽 马 值 逐 渐 增 大 的 趋势 (图 4.5A)。 通过 与 不 同 尺度 下 分 解 出 的 高 频 成 分 小 波 系数 比 对 , 发 现在 第 6 层 分 
解 (尺度 a = 64) 的 高 频 成 分 小 波 系数 变化 周期 与 沉积 旋回 特征 明显 的 地 层 单元 出 现 频率 基本 一 致 ， 如 图 
4.5C 中 自 下 向 上 第 5、6、10、11 个 周期 对 应 的 地 层 单元 在 岩心 描述 中 都 是 极为 典型 的 正 旋回 。 由 此 ,根据 
第 6 层 分 解 的 高 频 成 分 小 波 系数 周期 以 波峰 位 置 为 界 对 整个 井 段 (300—475m) 进行 沉积 旋回 单元 划分 ,从 
该 井 段 中 划分 出 16 个 沉积 旋回 单元 。 从 划分 结果 看 , 除了 第 13 和 8 个 沉积 旋回 单元 在 伽 马 汕 井 曲线 上 看 不 
明显 外 , 其 他 单元 基本 都 与 自然 伽 马 曲 线 变化 趋势 反映 的 地 层 单元 相 一 致 〈* 图 4.3SA 和 C)。 尤 其 值得 注意 的 
是 ,第 7 个 地 层 单元 和 第 8 个 地 层 单元 下 部 在 岩心 描述 和 测 井 曲线 上 , 一 般 都 将 其 视 为 一 个 沉积 旋回 单元 ， 
而 在 小 波 系数 上 却 较为 明显 地 被 分 成 了 两 个 单元 ， 这 也 说 明 复 合 河 道 砂 岩 通 过 小 波 系数 的 变化 周期 也 可 以 
将 其 分 开 成 多 个 砂 层 ， 从 而 为 小 层 划 分 提供 重要 的 参考 。 
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4.5 DP1 钼 孔 上 石河 子 组 300 ~ 475m 目 然 伽 马 曲 线 离 散 小 波 变换 
Fig.4.5 Discrete wavelet transformation of GR curve (300 ~ 475m)in borehole DPI 
А 中 序号 1~16 为 沉积 地 层 单元 序号 ; C 中 序号 1~ 16 为 小 波 系 数 变 化 周期 数 序号 


事实 上 ， 这 种 吻合 并 非 偶然 ， 因 为 自然 伽 马 曲 线 小 波 变换 所 得 到 的 高 频 成 分 ， 实 际 上 起 一 个 高 通 滤 波 
的 结果 ， 即 某 个 频率 段 内 信和 号 重复 出 现 的 频率 ， 在 上 自然 伽 马 曲线 上 ， 它 所 反映 的 是 某 个 沌 围 内 的 自然 伽 马 
值 在 井 段 内 出 现 的 频率 。 因 而 , 旋回 特征 明显 的 地 层 单元 通过 肉眼 就 可 以 维 确 判断 , 但 在 更 高 频 成 分 影响 ， 
或 者 旋回 地 层 单元 内 测 井 曲线 变化 幅度 差别 不 大 的 情况 下 ， 肉 眼 可 能 束 会 显得 无 能 为 力 ， 而 小 波 变换 这 个 
“数学 显微镜 ” 却 能 够 大 显 身手 。 
4.2.2.2 巨 1 井 上 石 盒 子 组 下 段 沉积 旋回 单元 划分 

在 邢台 矿区 DP1 钻 孔 目 然 伽 马 曲 线 小 波 变 换取 得 上 述 认 识 后 ,为 验证 该 方法 的 可 靠 性 ， 本 次 研究 对 位 
于 河北 南部 鸡 衬 县 附近 的 丐 1 井 也 采取 同样 的 方法 进行 处 理 。 所 不 同 的 是 , E. 12F89 B ZAR n SE BH Ay Bc 
字 测 井 的 结果 , 而 不 是 数字 化 结果 ,其 数据 间隔 也 为 0.125m, 分 析 的 井 段 为 1400 ~1650m。 从 录 井 数据 看 ， 
该 并 段 为 砂 、 泥 车 则 互 出 现 的 地 层 单元 ， 基 中 砂 苦 以 中 砂岩 、 含 砾 中 砂岩 为 主 ， 泥 只 颜色 以 灰色 为 主 ， 沉 
积 坏 境 分 析 为 河流 相 沉 积 ， 为 多 个 河道 砂岩 和 泥岩 的 营 置 。 

敬 将 其 作为 一 个 信号 , 则 该 信号 长 度 为 2001。 如 果 采 取 离 散 小 波 变换 , 则 其 可 分 解 层 数 最 大 为 log,2001 
= 10 6. E 4.6 BIG E. 1 井上 石河 子 组 1400~1650m 目 然 伽 马 曲线 的 离散 小 波 变换 ， 其 中 所 用 的 小 波 母国 
数 仍 为 Daubechies 二 进 制 小 波 系 的 db5。 图 4.6A 为 原始 信号 (ЕП 1400~1650m A hE 28), E 4.6B 为 
10 层 分 解 后 107 RE COR BE a=2°, 21, 22, ++, 2) 下 小 波 变换 高 频 成 分 小 波 系 数 染色 模式 ， 图 4.6C 为 尺 
度 为 64 小 波 变 换 高 频 成 分 的 小 波 系数 。 

根据 邢台 矿区 DP1 钻 孔 自然 徊 马 曲 线 小 波 变换 的 经 验 ， 直 接 将 第 6 晨 分 解 的 高 频 成 分 提取 出 来 与 测 井 
曲线 上 的 沉积 旋回 对 比 。 从 第 6 层 分 解 的 高 频 成 分 小 波 系数 分 布 特征 看 ， 在 该 井 段 可 划分 出 20 个 完整 的 周 
期 , 这 20 个 周期 所 对 应 的 地 层 单元 , 在 GR 测 井 曲线 中 大 多 数 都 表现 为 正 旋 回 ,其 中 较为 典型 的 如 第 2，3， 
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4,，9 个 周期 所 对 应 的 沉积 旋回 单元 ,其 顶 底 界 都 具有 较 好 的 一 致 性 。 而 且 几 乎 每 套 砂 各 《CR 值 较 低 ) 的 底 
部 ， 都 成 为 了 小 波 系数 变化 周期 的 界限 。 和 DPI $53L —FEULIEER. 1 井中 也 存在 依据 小 波 系数 变化 周期 将 一 
套 砂 吞 分 成 两 个 沉积 单元 的 现象 ， 如 第 14 和 15 个 周期 对 应 的 地 层 单元 。 


A 分 析 信 号 (长 度 : 2001) 
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Fig.4.6 Discrete wavelet transformation of GR curve (1400~1650m)in borehole JU1 
A 中 序号 1 ~ 20 为 沉积 地 层 单 元 序号 ; C 中 序号 1 一 20 为 小 波 系数 变化 周期 数 序号 


从 巨 1 并 和 DPI 锁 孔 的 分 析 结 来 来 看 ， 在 DPI 钻 孔 里 用 第 6 层 分 解 的 高 频 小 波 系数 来 划分 沉积 旋回 单 
元 ， 在 巨 L 井中 使 用 相同 层 数 的 分 解 结果 ， 也 能 够 较为 合理 地 划分 出 沉积 单元 ， 且 两 口 井 所 划分 出 来 的 沉 
积 单元 基本 相当 。 也 就 是 说 ， 分 解 层 数 相同 的 高 频 小 波 系数 变化 周期 ， 在 不 同 地 区 所 划分 的 沉积 旋回 单元 
有 可 能 属于 同一 级 别 沉积 事件 所 形成 。 通 过 高 频 小 波 系数 变化 周期 划分 沉积 旋回 单元 ， 再 结合 依据 其 他 资 
料 对 每 个 沉积 旋回 单元 所 属 的 旋回 类 型 进行 判断 ， 比 如 是 正 旋 回 还 是 反 旋回 ,就 可 以 对 研究 层 段 内 沉积 旋 
回 警 加 形式 有 比较 客观 的 认识 。 


4.3 GR 曲线 小 波 变 换 高 频 成 分 的 基准 面 意义 


前 文 已 对 基准 面 /海平 面 运动 特征 作 了 简要 叙述, 如 Mitchum 等 (1992) 用 不 同 周期 和 振幅 的 正弦 曲线 
相 登 加 的 模型 曾 述 了 不 同 级 别 海平 面 旋回 的 登 加 ,认为 苦 具 有 较 小 振幅 的 高 频 四 级 或 五 级 旋回 和 具有 较 大 
振幅 的 低频 三 级 旋回 进行 个 加 ， 得 到 一 条 复合 曲线 ,该 曲线 保留 了 低频 三 级 旋回 的 基本 形态 ， 同 时 又 反映 
本 高 频 旋回 较 小 幅度 的 振动 。 在 低频 曲线 下 降 阶段 ， 高 频 曲 线 的 下 降幅 度 增 大 ， 而 上 升幅 度 减 小 ， 在 这 个 
阶段 ,最 有 可 能 发 育 具 有 不 整合 面 的 1 型 四 级 层 序 ， 在 低频 曲线 上 升 阶段 , 高 频 曲线 上 升幅 度 增 大 , 而 下 降 
幅度 减 小 ， 最 有 可 能 发 育 四 级 准 层 序 或 I 型 四 级 层 序 。 高 频 曲 线 下 降幅 度 最 大 的 位 置 出 现在 低频 曲线 下 降 
BAR RANTS (inflection) 上 。 由 于 这 个 位 置 与 三 级 海平 面 下 降 速率 最 大 的 位 置 相 对 应 , 因此 , 将 会 形成 
三 级 层 序 界面 。 然而 , 这 一 理论 阐述 虽然 很 好 地 指导 了 层 序 地 层 的 研究 , 但 所 描述 的 基准 面 / 海 平面 变化 曲 
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线 却 无 法 从 实际 资料 中 获得 。 本 次 研究 通过 与 地 质 分 析 结 果 相 结合 ， 发 现 用 小 波 变换 分 解 得 到 的 高 频 成 分 
间 的 又 加 可 以 很 好 地 反映 基准 面 /海平 面 的 运动 特征 。 下 面 通过 邢台 矿区 区 DP1 钻 孔 和 河北 南部 鸡 泽 县 附近 的 
巨 1 井 的 小 波 分 解 结 来 进行 说 明 。 


4.3.1 DPI 钻 孔 GR 曲线 小 波 变换 高 频 成 分 的 基准 面 总 义 


4.3.1.1 ОРТ $4FL GR 曲线 小 波 变 换 多 尺度 分 解 
邢台 矿区 DPI &53L 300—475т БЕН GR 曲线 由 1401 个 数据 组 成 ， 以 Daubechies 二 进 制 小 波 系 的 db5 
为 小 波 母国 数 进行 分 解 ， 可 将 其 分 解 为 10 层 ， 图 4.7 中 最 上 部 曲线 为 原始 信号 (GR 曲线 ) d.— d, 为 小 波 
变换 的 第 5~ 10 层 分 解 的 高 频 成 分 ，a 为 第 10 层 分 解 的 低频 成 分 ， 其 中 ， 第 1~4 层 分 解 结 果 和 第 5 一 9 层 
分 解 的 低频 成 分 略 去 。 从 分 解 结 RE, 第 10 层 分 解 的 低频 成 分 (a) 已 基本 上 为 一 条 略微 弯曲 的 曲线 了， 
也 就 是 说 ， 经 过 10 层 分 解 已 基本 把 该 信号 的 所 有 周期 性 高 频 成 分 全 部 被 提取 出 来 了 。 
在 本 并 段 的 402.5m 处 为 一 套 巨 厚 河道 砂岩 底 界面 , 是 本 次 研究 划分 的 复合 层 序 VI 的 底 界 和 复合 层 序 V 
的 分 界面 ， 这 一 界限 对 应 于 第 10 层 分 解 高 频 成 分 小 波 系数 波 谷 的 位 置 (图 4.7)。 
原始 信号 CS RE: 1401) 
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图 4.7 邢台 矿区 DPI 钻 孔 GR 曲线 (300—475m) 小 波 变 换 第 5 ~ 10 层 分 解 高 频 成 分 
Fig.4.7 High frequency of Level 5 to 10 wavelet transform of GR curve(300 ~ 475m)in borehole DPI 

4.3.1.2 ОРТ $&3L GR 曲线 小 波 变 换 高 频 成 分 的 基准 面 意义 

从 区 域 层 序 地 层 和 DP1 钻 孔 层 序 地 层 分析 ，DP1 #031. 300 ~ 475m AY GR 曲线 第 10 层 分 解 的 高 频 成 分 小 
波 系数 变化 周期 所 对 应 的 地 层 单元 基本 与 一 个 三 级 复合 层 序 相当 (84.7), 而 芝 6 层 分 解 的 高 频 成 分 小 波 系 
数 变化 周期 基本 与 四 级 层 序 或 准 层 序 相当 ( 见 前 述 )。 因 此 , 选择 这 两 层 分 解 的 高 频 小 波 系数 进行 登 加 获得 
复合 基准 面 变 化 曲线 。 

图 4.8A 为 DP1 钻 孔 300~475m 的 GR 曲线 小 波 变换 第 6 层 分 解 的 高 频 成 分 ， 从 波峰 看 ,由 16 个 周期 组 
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成 ， 相 对 来 说 ， 为 短 周期 信号 ;图 4.8B 为 其 第 10 层 分 解 的 高 频 成 分 振幅 增 大 10 倍 后 的 结果 ， 从 波峰 上 看 ， 
由 一 个 半 周 期 组 成 ， 相 对 来 说 ,为 长 周期 信号 ， 而 图 4.8C 则 为 这 两 条 曲线 的 全 加 ， 倒 加 后 的 曲线 保持 了 长 
周期 波 的 基本 形态 ， 又 体现 了 短 周期 波 的 波动 特征 ， 且 自身 也 具有 其 特点 ， 主 要 体现 在 : 从 波峰 到 波 合 的 
变化 过 程 中 ， 短 周期 波 的 上 升幅 度 小 于 下 降幅 度 ， 而 从 波 谷 到 波峰 的 变化 过 程 中 ， 短 周期 波 的 上 升幅 度 大 
于 下 降幅 度 。 若 假定 基底 以 中 等 沉降 速率 沉降 ， 将 其 与 图 4.8C 中 第 10 层 分 解 的 高 频 小 波 系数 振幅 放大 10 
倍 后 的 曲线 谷 合 ， 就 得 到 图 4.9 中 的 复合 基准 面 变 化 曲线 。 


深度 /nm 
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图 4.8 DPI СК 曲线 第 6 层 和 第 10 层 分 解 高 频 小 波 系数 及 其 又 加 
Fig.4.8 Stacking of level 6 and 10 high-frequency wavelet coefficient of GR curve in the borehole ОР1 


Pel 4.9 BU Ay 38 pÓ {Ж e ph yku k Ж BH 25 15 TF Ex EF E RISD ERAT EG. 从 图 中 看 出 , 通 
过 这 种 方式 获得 的 基 惟 面 变 化 曲线 , 其 特征 与 理论 上 层 序 发 育 过 程 中 的 基准 面 变化 特征 很 相似 。DP1 £à 
孔 300~475m 井 段 主要 包含 了 复合 层 序 Y 的 高 位 层 序 组 和 复合 层 序 VI 的 低位 层 序 组 和 海 侵 层 序 组, 若 将 该 
井 段 CR 曲线 小 波 变换 第 6 层 分 解 高 频 小 波 系数 每 个 周期 对 应 的 地 层 单元 视 为 四 级 层 序 或 相当 的 准 层 序 , 那 
么 这 三 个 层 序 组 由 图 中 编号 为 3~ 15 的 四 级 层 序 或 准 层 序 组 成 。 其 中 复合 层 序 V 的 高 位 层 序 组 的 底 界 在 复 
合 基准 面 变 化 曲线 上 位 于 基准 面 即 将 上 升 到 最 高 的 位 置 《图 4.9 中 轧 的 位 置 )， 顶 界 为 位 于 三 级 基准 面 下 降 
到 接近 最 低 的 位 置 〈 图 4.9 中 人 的 位 置 )， 在 该 复合 基准 面 变 化 曲线 上 ,复合 层 序 V 的 高 位 层 序 发 育 于 三 级 
基 维 面 下 降 阶 段 ， 形 成 的 地 层 记 录 为 4 个 四 级 层 序 ， 有 目 均 为 具有 明显 下 切 作 用 的 河流 沉积 ， 从 每 套 河 流 沉 
积 看 ， 目 下 向 上 四 级 层 序 厚 度 逐 渐 增 大 ， 河 道 下 切 作 用 不 断 增强 。 在 这 一 阶段 四 级 基准 面 下 降幅 度 明 显 比 
上 升幅 度 大 。 
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复合 层 序 VI 的 底 界 位 于 二 级 基准 面 下 降 到 接近 最 低 的 位 置 (图 4.9 中 四 的 位 置 )， 图 4.9 中 四 级 层 序 7 
和 层 序 8 发 育 于 三 级 基准 面 下 降 到 最 低 的 阶段 ,并 组 成 复合 层 序 VI 的 低位 层 序 组 ,之 后 三 级 基准 面 开 始 上 
Jr, 并 在 图 中 @ 的 位 置 发 生 初 次 泛滥 。 从 位 置 @ 到 位 置 @ 为 复合 层 序 VI 的 海 侵 层 序 组 发 育 阶 段 ， 共 发 育 了 
7 个 四 级 层 序 或 准 层 序 。 在 该 阶段 初期 河道 比较 发 育 , 往 后 河道 减少 , 而 决口 扁 和 泛滥 盆地 沉积 增多 (如 四 
级 层 序 14、15), 表明 随 着 三 级 基准 面 的 抬升 , 可 容 空 间 不 断 增 大 , 沉积 物 供给 减少 , 河流 下 切 作 用 逐渐 减 
弱 。 人 在 这 一 阶段 ， 四 级 基准 面 变化 曲线 表现 出 ， 上 升幅 度 大 于 下 降幅 度 的 特点 。 当 三 级 基准 面 上 升 到 达 位 
秆 印 之 后 ， 三 级 基准 面 开始 下 降 ， 从 而 开始 发 育 高 位 层 序 组 。 
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图 49 DPi 钼 孔 GR 曲线 小 波 变 换 高 频 成 分 小 波 系数 反映 的 基准 面 变化 特征 
Fig.4.9 Base-level characteristics reflected by the wavelet coefficients of GR curve in the borehole DPI 
复合 基准 面 变化 曲线 由 GR 曲线 第 10 层 分 解 高 频 小 波 系数 振幅 放大 10 倍 后 的 曲线 
与 第 OR REE ULB RBM, 序号 1 一 15 为 第 6 层 分 解 高 频 小 波 系数 周期 对 应 的 地 层 单元 


从 上 面 的 分 析 不 难看 出 , 在 该 钻 孔 复合 层 序 V 的 高 位 层 序 组 和 复合 层 序 VI 的 高 位 层 序 组 基本 都 发 育 于 
三 级 基 维 面 下 降 的 阶段 , 复合 层 序 VI 的 低位 层 序 组 发 育 于 三 级 基准 面 下 降 到 最 低 的 阶段 , 而 复合 层 序 VI 的 
海 侵 层 序 组 发 育 于 三 级 基准 面 上 升 阶段 。 


4.3.2 互 1 井 GR 曲线 小 波 变 换 高 频 成 分 的 基准 面 意义 

为 了 进一步 验证 在 邢台 矿区 DP1 钻 孔 中 观察 到 的 现象 , 本 次 研究 对 巨 1 井 也 采取 了 相同 的 处 理 方式 , 通 
过 GR 曲线 小 波 变换 来 获取 “基准 面 变化 曲线 "。 
4.3.2.1 ЕТЖ GR 曲线 小 波 变换 多 尺度 分 解 


E 1 3F 1400 ~ 1650m 井 段 的 GR 曲线 由 2001 个 数据 组 成 ， 以 Daubechies 二 进 制 小 波 系 的 db5 为 小 波 母 
国 数 进行 分 解 ， 可 将 其 分 解 为 Jog,2001 ~ 10 层 ， 图 4.10 中 最 上 部 的 曲线 为 原始 信号 (GR 曲线 )， d~d 2 
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UL 一 一 一 一 一 一 一 
小 波 恋 换 的 第 5 一 10 层 分 解 的 高 频 成 分 ,ao 为 第 10 层 分 解 的 低频 成 分 ， 第 T 一 4 层 分 解 结果 和 第 5 一 10 层 分 
解 的 低频 成 分 略 去 。 从 分 解 结果 看 ， 第 10 层 分 解 的 低频 成 分 《ai0) 已 基本 上 为 一 条 略微 弯曲 的 曲线 了 , 也 
就 是 说 ， 经 过 10 层 分 解 已 基本 把 该 信号 的 所 有 周期 性 高 频 成 分 全 部 被 提取 出 来 了 。 

根据 层 序 地 层 划 分 结果 ， 该 井 段 包含 了 复合 层 序 IV 上 部 、 复合 层 序 V 和 复合 层 序 VI 的 下 部 ， 它 们 的 
分 界线 分 别 位 于 1613m 和 1473m。 其 中 复合 层 序 V 在 第 10 层 分 解 的 高 频 成 分 《dio) 上 基本 上 对 应 一 个 完整 
的 周期 ， 而 它们 的 分 界线 对 应 于 波 谷 的 位 置 (图 4.10)。 


原始 信号 (长 度 :2001) 


—T т m — t —r + 一 一 | 
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图 4.10 巨 1 井 GR 曲 线 (1400~1650m) 小 波 变换 第 5 一 10 层 分 解 高 频 成 分 
Fig.4.10 High frequency of Level 5 to 10 wavelet transform of GR curve (1400~1650m)in the borehole JU1 


4.3.2.2 E 1 # 6 曲线 小 波 变换 高 频 成 分 的 基准 面 意义 

从 区 域 层 序 地 层 和 巨 1 井 层 序 地 层 分 析 ， 巨 1 井 1400 ~ 1650m 的 GR 曲线 第 10 层 分 解 的 高 频 成 分 小 波 
系数 变化 周期 所 对 应 的 地 层 单元 基本 与 一 个 三 级 复合 层 序 相 当 (图 4.10)， 而 第 6 层 分 解 的 高 频 成 分 小 波 系 
数 变化 周期 基本 与 四 级 层 序 或 准 层 序 相当 ( 见 前 述 )。 因此, 选择 这 两 层 分 解 的 高 频 小 波 系数 进行 登 加 获得 
复合 基准 面 变化 曲线 。 

图 4.11A 为 DP1 3L 300 — 475m B] GR 曲线 小 波 变换 第 6 层 分 解 的 高 频 成 分 ， 从 波峰 看 ， 由 16 个 周期 
组 成 ， 相 对 来 说 ,为 短 周期 信号 ， 图 4.11B 为 其 第 10 层 分 解 的 高 频 成 分 振幅 增 大 10 倍 后 的 结果 ， 从 波峰 上 
看 ， 由 一 个 半 周 期 组 成 ,相对 来 说 , 为 长 周期 信号 ; 而 图 4.11C 则 为 这 两 条 曲线 的 登 加 ， 合 加 后 的 曲线 保持 
了 长 周期 波 的 基本 形态 ， 又 体现 了 短 周期 波 的 波动 特征 。 
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第 6 层 和 第 10 层 
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REY BO 





411 巨 1 井 GR 曲线 第 6 层 和 第 10 层 分 解 高 频 小 波 系数 及 其 登 加 
Fig.4.11 Stacking of level 6 and 10 high-frequency wavelet coefficient of GR curve in the borehole JU! 


仍然 假设 基底 以 中 等 速率 沉降 ， 将 其 与 第 ТО 层 分 解 的 高 频 成 分 小 波 系数 振幅 增 大 10 倍 后 的 曲线 和 第 
6 层 分 解 的 高 频 成 分 小 波 系数 琶 加 出 来 的 复合 曲线 全 加 ， 最 终 得 到 三 级 和 四 级 的 “复合 基准 面 变 化 曲线 
(图 4.12)。 

根据 层 序 地 层 分 析 结 果 , 巨 1 井 1400~ 1650m 井 段 包含 了 复合 层 序 IV 的 高 位 层 序 组 上 部 、 复 合 层 序 V 
的 低位 层 序 组 、 海 侵 层 序 组 、 高 位 层 序 组 和 复合 层 序 Yl 的 低位 层 序 组 、 海 侵 层 End. EISRASEE 
分 解 的 高 频 成 分 小 波 系 数 周期 分 界线 有 些 错位 ， 但 总 的 位 置 还 是 一 致 的 (图 4.12)。 

从 图 4.12 中 可 以 看 出 , 复合 层 序 IV 的 高 位 层 序 组 对 应 于 复合 基准 面 变化 曲线 的 下 降 阶 段 , ke tar Т 
@@ 的 位 置 ， 在 此 位 置 基准 面 已 下 降 到 接近 最 低 的 位 置 ， 此 处 同时 也 是 复合 层 序 V 的 底 界 ， 位 置 中 到 位 置 包 
为 这 个 周期 内 三 级 基准 面 位置 最 低 的 阶段 ， 发 育 了 两 个 四 级 层 序 ,组 成 包含 一 套 复合 河道 砂 体 的 低位 层 序 
组 。 之 后 三 级 基准 面 开始 上 升 , 发 育 海 侵 层 序 组 。 到 位 置 @ 处 为 最 大 海 泛 面 , НОЯ ОВАА ГАЛ 
四 级 层 序 ， 每 个 四 级 层 序 均 由 一 套 砂 岩 和 一 套 泥 岩 组 成 ， 且 自 下 向 上 每 个 四 级 层 序 中 的 砂岩 厚度 有 变 薄 的 
趋势 。 位 置 @ 到 @ 复 合 层 序 V 的 高 位 层 序 组 发 育 阶段 ， 三 级 基准 面 由 逐渐 上 升 到 最 高 ， 然 后 开始 下 降 。 在 
这 一 阶段 发 育 了 6 个 四 级 层 序 ， 其 中 10、11 为 下 砂 上 泥 的 组 合 ,而 12、13 则 演变 为 下 泥 上 砂 的 反 旋回 。 位 
置 @ 是 复合 层 序 VI 的 底 界 ， 从 这 里 三 级 基准 面 又 开始 一 个 新 的 变化 周期 。 同样 在 基准 惫 较 低 的 位 置 多 和 人 ® 
之 间 形 成 了 低位 层 序 组 ， 往 后 发 育 海 侵 层 序 组 。 

从 上 上 本 分 析 可 以 看 出 ， 邢 台 矿区 DPI HILAK 1 ЭРА НИНИН ЧН ЛЕ АРЫТ АРЕ ARTTA A 
得 到 的 结果 基本 反映 了 陆 相 地 层 基准 面 变化 的 特征 。 这 一 认识 是 仅 基 于 GR 曲线 小 波 变 换 结 末 得 到 的 , 且 该 
方法 的 应 用 范围 也 比较 有 限 。 因 此 ， 有 可 能 其 使 用 具有 局 限 性 而 且 尽 管 这 一 方法 在 本 次 研究 的 两 口 井 里 
得 到 了 验证 ， 但 仍然 缺乏 必要 的 理论 依据 。 
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4 小 波 变换 在 层 序 地 层 研 究 中 的 应 用 
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图 4.12 巨 1 井 GR 曲线 小 波 变换 高 频 成 分 小 波 系数 反映 的 基准 面 变化 特征 
Fig.4.12  Base-level characteristics reflected by the wavelet coefficients of GR curve in the borehole JU1 
复合 基准 面 变 化 曲线 由 GR 曲线 第 10 层 分 解 高 频 小 波 系数 振幅 放大 10 倍 后 的 曲线 与 第 6 О RAR PRS 
1~ 22 为 第 6 层 分 解 高 频 小 波 系 数 周期 对 应 的 地 层 单 元 


4.4 小 结 


小 波 变 换 来 源 于 傅立叶 变换 ,其 “数学 显微镜 ”的 特性 为 所 取 信号 中 有 用 高 频 信 扣 提供 了 强大 的 工具 ， 
通过 离散 小 波 变换 的 多 尺度 分 解 ， 可 以 很 好 地 反映 信号 的 周期 特征 。 

利用 离散 小 波 变 换 多 尺度 分 解 方法 ,从 DP1 钻 孔 和 巨 1 井 GR 测 井 曲 线 中 提取 出 的 高 频 周期 信号 中 , 第 
10 层 分 解 的 高 频 成 分 小 波 系数 变化 周期 所 对 应 的 地 层 单 元 基本 与 一 个 三 级 复合 层 序 相当 ， 而 常 6 层 分 解 的 
高 频 成 分 小 波 系数 变化 周期 基本 与 四 级 层 序 〈 相 当 于 一 个 沉积 旋回 ) 相当 ， 且 其 变化 特征 与 理论 上 所 描述 
的 三 级 和 四 级 基准 面 变化 特征 较为 相似 。 

将 第 6 层 分 解 的 高 频 成 分 小 波 系数 应 用 于 沉积 旋回 单元 划分 ,而 将 党 10 层 分 解 的 高 频 成 分 小 波 系 数 经 
过 一 定 处 理 后 与 第 6 层 分 解 的 蜗 频 成 分 小 波 系数 辣 加 用 于 分 析 GR 曲 线 小 波 变 换 高 频 小 波 系数 的 基 维 面 变化 
特征 。 
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5 古 土壤 及 其 十 气候 和 层 序 地 层 学 意义 


古 土壤 已 经 有 100 多 年 的 研究 历史 了 , 到 目前 为 止 ， 它 已 经 被 应 用 到 古 环 境 、 古 气候 、 古 生态 等 众多 全 
究 领 域 。 层 序 地 层 学 被 提出 后 ， 逐 渐 地 被 应 用 到 非 海 相 沉 积 地 层 的 研究 中 。 不 整合 面 和 非 沉 积 作用 面 十 非 
海 相 沉 积 中 的 重要 层 序 边界 ， 这 些 层 序 界面 除了 利用 河道 下 切 形成 的 侵蚀 不 整合 面 来 识别 外 ， 其 他 非 沉 积 
作用 特别 是 陆 上 河流 沉积 环境 中 暴露 成 因 假 整合 面 的 识别 ， 有 赖 于 古 土壤 的 识别 。 但 古 土壤 并 不 仅仅 表明 
了 沉积 物 曾 经 暴露 于 地 表 遭 受 风化 ， 而 且 由 于 不 同类 型 的 古 土壤 形成 环境 不 同 ， 因 而 在 一 定 程度 反映 了 地 
下 水 位 的 高 低 和 古 气候 条 件 。 为 此 ， 古 土壤 研究 不 仅 可 以 为 层 序 边界 识别 提供 证 据 ， 同 时 也 为 基准 面 变化 
的 分 析 提 供 依据 。 这 些 方 面 对 于 非 海 相 沉积 层 序 研究 具有 重要 的 意义 。 


5.1 土壤 学 的 有 关 概 念 


现代 土壤 学 知识 是 十 土壤 研究 的 基础 ， 了 解 有 关 的 土壤 知识 有 助 于 更 好 地 认识 古 土 壤 。 在 一 定 的 时 间 
和 空间 条 件 下 , 母 岩 或 母 质 经 风化 作用 形成 士 壤 的 过 程 叫 做 成 壤 作用 (pedogenesis) 过 程 , 它 包 括 土 体内 有 
机 质 的 积聚 和 分 解 . 矿 物 的 形成 和 破坏 、 元 素 的 迁移 和 变换 .土壤 剖面 结构 的 形成 和 发 展 ( 杜 恒 俭 等 , 1980). 
影响 土壤 形成 的 因素 称 做 成 壤 因 素 ， 主 要 有 气候 因素 、 时 间 因 素 、 母 质 因素 、 地 形 因 素 及 生物 因素 等 。 土 
壤 被 定义 为 陆地 表面 的 一 个 地 质 残 积 层 ， 它 是 在 地 表 形 成 的 、 上 共有 特定 矿物 或 有 机 质 组 成 的 、 济 厚 不 一 的 
层 状 沉积 体 ， 它 的 形态 、 物 理性 质 、 化 学 性 质 、 矿 物 学 性 质 以 及 生物 学 性 质 均 有 别 于 母体 矿物 ， 这 些 性 质 
或 多 或 少 是 与 成 壤 作 用 有 关 的 (Birkeland, 1984), 

地 球 表 面 除 了 海 详 、 陆 地 上 的 各 种 水 体 、 终 年 为 冰雪 所 掩盖 的 地 面 以 及 岩石 梨 露 的 地 方 外 ， 其 余地 方 
均 被 土壤 覆盖 着 ,所 以 土壤 是 人 们 最 常见 的 一 种 自然 物质 。 土壤 有 两 个 基本 特性 (南京 大 学 等 ，1980): 一 
是 土壤 具有 肥力 ， 即 供给 植物 生长 发 育 所 必须 的 生活 条 件 的 能 力 ， 这 是 土壤 所 特有 的 ， 二 是 土壤 形成 于 地 
表 ， 只 要 是 土壤 ， 就 必定 在 地 表 暴 露 过 。 从 成 因 和 角度 看 ， 土 壤 是 在 风化 产物 〈 母 质 ) 的 基础 上 经 过 成 壤 作 
用 逐步 发 育 形成 的 风化 这 最 表层 的 地 带 。 | 

HBS A BREESE LIRR, BETS EA A AA ae PE, тт BI UR, хе 
我 们 研究 的 对 象 ， 而 后 者 是 指 经 人 为 因素 改造 过 的 土壤 。 

对 土壤 的 描述 包括 土壤 形态 、 土 壤 前 面 及 土壤 类 型 三 个 方面 。 土 壤 形态 就 是 指 土壤 的 外 部 特征 ， 包 括 
土壤 的 颜色 、 质 地 ( 即 颗粒 的 粗细 )、 结 构 、 坚 实 度 、 干 湿度 、 和 孔隙 状况 以 及 土壤 中 的 新 生体 和 层次 分 化 情 
况 等 。 土 壤 形 态 是 在 土壤 的 形成 过 程 中 产生 的 ， 它 是 内 部 过 程 的 外 在 反映 ， 是 推断 土壤 形成 过 程 、 判 断 土 
壤 所 处 发 育 阶段 的 依据 。 


5.1.1 土壤 的 形成 


成 壤 作 用 过 程 主要 包括 化 学 成 分 的 淋 次 与 证 积 作用 过 程 、 细 粒 物 质 的 机 械 淋 洗 作 用 过 程 、 有 机 质 的 款 
积 与 腐殖质 化 和 矿 化 过 程 . 淤 育 化 过 程 . 氧 化 -还 原 过 程 .土壤 混合 与 分 异 过 程 等 ( 张 风 有 和 马 步 洲 等 ,1992)。 
土壤 是 由 残 积 物 的 表层 经 成 壤 作用 形成 的 ， 即 残 积 物 的 表层 通过 生物 风化 、 物 理 风 化 和 化 学 风化 作用 上 发生 
了 物质 移动 和 能 量 转化 。 它 包括 了 土 体内 有 机 质 的 积 紧 和 分 解 .矿物 的 形成 和 了 破坏、 元 素 的 迁移 和 变换 、 土 
壤 剖 面 结构 的 形成 和 发 展 ， 这 一 切 构成 了 土壤 的 形成 过 程 。 影 啊 土壤 形成 发 育 的 因素 主要 有 气候 、 母 质 成 
分 、 生 物 类 型 、 地 形 高 差 、 成 壤 作 用 时 间 长 得 等 。 
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5 古 土壤 及 其 古 气 候 和 层 序 地 层 学 意义 


у SS 
BUE att RISE НЕ АО, (HAR SE, RE TREE. ERRAK 
现形 式 多 种 多 样 。 根 据 土 壤 形成 过 程 中 的 物质 (BERE) 迁移 、 转 化 过 程 的 特点 ， 可 将 土壤 的 形成 过 程 ， 划 
分 成 以 下 几 种 主要 类 型 (ERRE, 1983), 

1) 原始 土壤 的 形成 。 在 裸露 的 岩石 表面 或 薄 层 的 岩石 风化 物 上 出 现 的 由 低 等 生物 引起 的 生物 小 企 环 ， 
从 而 使 母 质 具 有 肥力 ， 并 为 高 等 植物 的 生长 发 育 创 造 了 条 件 。 这 是 土壤 形成 作用 的 起 点 。 

2) 土壤 灰 化 过 程 。 在 寒带 或 寒 温带 针 叶 林 植被 条 件 下 ,气候 温 和 温润， 强烈 的 酸性 淋 溶 作用 ， 霹 成 十 
壤 表 层 除 石英 外 的 其 他 矿物 被 淋 失 或 从 土 体 排出 ， 结 果 在 残 落 物 层 下 部 ， 形 成 强酸 性 的 灰白 色 土 层 称 为 


KEE). 
3) 土壤 粘 化 过 程 。 在 温 湿 气候 条 件 下 ,土壤 形成 过 程 发 生 强 烈 的 原生 矿物 分 解 和 次 生 矿 物 的 生成 ， 形 
成 了 富 含 粘土 矿物 的 土壤 层 。 


4) Sette, EXE. PS HAE PEARED, BEARER RAR KAR, E, 
ee (EE) 等 元 素 在 碱 性 风化 液 中 发 生 沉 淀 , 造成 铝 、 铁 (BR) 氧化 物 在 土 体 中 残留 或 富 集 ,使 土 体 呈 红色 ， 
甚至 形成 氧化 铁 宇 集 层 。 

5) 钙化 过 程 。 在 干旱 、 半 干旱 气候 条 件 下 ,土壤 形成 的 水 分 条 件 是 季节 性 淋 溶 ， 使 风化 产生 的 易 溶性 
盐 类 大 部 分 淋 失 ,， 硅 铁 铝 等 氧化 物 在 土 体 中 基本 上 不 发 生 移动 , 而 最 活跃 的 元 素 钙 〈 镁 )， 则 在 土 体 中 发 生 
淋 溶 、 淀 积 ， 并 在 土 体 的 中 、 下 部 层 位 形成 一 个 钙 绪 层 。 

6) 泥炭 化 过 程 。 在 地 下 水 位 很 高 或 地 表 有 积 水 的 沼 译 地 段 ， 湿 生 植 物 因 缺 氧 环 境 不 能 彻底 分 解 ， 而 以 
不 同 分 解 程 度 的 有 机 残 体 累 积 于 地 表 ， 形 成 一 个 泥 避 层 或 粗 腐殖质 层 。 

7) 潜 育 化 过 程 。 这 是 某 些 终年 积 水 的 土壤 GER) 形成 过 程 中 经 常 发 生 的 一 种 成 壤 作 用 。 由 于 土屋 
长 期 积 水 ， 造 成 缺 氧 环境 ， 高 价 铁 、 锰 被 还 原 为 低 价 铁 、 锰 ， 可 使 士 层 颜色 变 为 青 灰 色 。 轻 微 、 短 暂 的 豆 
育 过 程 则 产生 红色 夹 灰 绿 、 橘 黄色 斑点 。 

8) 盐 化 过 程 。 即 各 种 易 溶 性 盐 类 在 土壤 表层 逐渐 积累 的 过 程 ， 是 干旱 气候 下 的 作用 特征 。 


5.1.2 土壤 形态 与 土壤 剖面 


土壤 形态 就 是 指 土 壤 的 外 部 特征 , 包括 土壤 的 颜色 、 质 
地 ( 即 颗 粒 的 粗细 )、 结 构 、 坚 实 度 、 干 湿度 、 筷 际 状 沈 以 
及 土壤 中 的 新 生体 和 层次 分 化 情况 等 。 土 壤 形 态 是 在 土壤 
的 形成 过 程 中 产生 的 , 它 是 内 部 过 程 的 外 在 反映 ,是 推 断 土 
壤 形 成 过 程 、 判 断 土 壤 所 处 发 育 阶 段 的 依据 。 

土壤 是 气候 、 HUE, 生物 、 母 质 和 时 间 共 同 综合 作用 的 
结果 。 随 着 土壤 形成 过 程 的 进行 , 原来 相对 均 质 的 母 质 发 生 
分 异 , 形成 不 同 的 土壤 发 生 层 。 上 述 基 本 成 壤 过 程 或 它们 的 
组 合 〈 混 合 过 程 除外 ) ， 都 形成 一 种 相应 的 土 层 。 如 征 的 杀 
溶 与 演 积 将 会 形成 钙 积 层 ， 鹤 育 化 过 程 形 成 淆 育 层 等 。 

土壤 剖面 是 自 地 面 王 直 向 下 直到 母 质 层 或 世 铬 的 土壤 
垂直 切面 , 在 理想 状态 下 ， 由 腐殖质 层 (OE). МЕ (A 
B) WERE (BED. BAER (CR) MHSR (R JS) 组 
成 (图 5.1 和 表 5.1)。 其 中 ,，O 〇 层 是 在 矿质 土 表 以 下 由 分 解 
的 根系 形成 的 土 层 , 是 一 种 矿质 土 层 , 有 机 质 腐 殖 质 化 后 以 
细 颗 粒 形式 分 散 于 矿质 颗粒 中 ,其 颜色 比 下 伏 土 层 瞳 、 有 机 











质 含 量 也 较 高 ; A 层 为 粘 粒 、 铁 和 铝 淋 失 而 石英 等 抗 风化 的 图 5.1 土壤 发 生 层 剖面 
矿物 颗粒 相对 增加 的 层次 ， 它 以 较 低 的 有 机 质 含 量 和 较 淡 Fig.5.1 Section " soil genetic horizons 
的 颜色 而 区 别 于 其 他 土 野 , 常 与 灰 化 过 程 有 关 , 又 被 称 为 淋 
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溶 层 或 灰 化 漂白 层 ; BBM PARE AHL, Ek. FABRA ROL ja (从 其 他 层次 如 和 A 层 中 移入 ) 
或 宣 集 的 上 暑 、 深 红色 三 氧化 物 、 二 和 氧化 物 或 硅 酸 盐 粘 土屋 ， 若 土壤 体积 随 土壤 湿度 的 变化 而 变化 ， 可 形成 
团 粒状 、 块 状 或 楼 柱状 结构 体 。 一 般 意 义 的 土壤 ， 主 要 包括 O 层 、A 层 和 B 层 构 成 的 土 体 (solum), 不 包 
EERE (са) 和 母 岩层 (R 层 )。 在 古 土 壤 中 ， 由 于 土壤 层 被 侵蚀 的 现象 比较 普 志 ， 向 B 层 一 般 都 能 被 
很 好 地 保存 下 来 ， 所 以 ， 常 常 以 B 层 特 征 作为 古 土壤 类 型 识别 的 诊断 层 。 不 同 的 土壤 发 生 层 组 合 构成 了 各 
种 各 样 的 土壤 类 型 。 


表 5.1 土壤 剖面 结构 简 表 


Table 5.1 Asimple table showing the structure of soil profile 








主要 层次 (HEET) 特征 描述 
ww s inu BRS WOT FUR 2H ES ES o c KIRE 
矿质 十 壤 的 有 机 质 层 (О 层 ) 热 状 的 已 部 分 分 解 的 有 机 物质 
矿物 质 淋 溶 层 , 含有 大 量 粉碎 的 很 细 的 有 机 质 ， 从 而 使 士 壤 呈 深 暗 的 颜 
色 ， 以 矿物 颗粒 为 主 ， 有 的 含有 机 残余 物 
БИИ CAE) AB 浅 色 淋 深层， 显示 出 最 大 淋 溶 的 层次 ， 在 许多 浴 性 的 森林 土 中 最 显著 ， 
° 大 部 分 草地 土壤 缺乏 这 一 层次 或 发 育 极 弱 
A,B 为 与 A, 层 相似 的 过 渡 层 


淀 积 作 用 不 太 明显 ， 为 与 B, 层 相似 的 过 渡 层 

淀 积 作用 层 (В) 硅 酸 盐 粘土 矿物 积累 作用 最 大 ， 块 状 结构 发 育 最 好 或 是 两 者 均 有 
为 向 C 过 渡 的 层次 

с — | 和 十 体 原状 相似 ， 明 显 的 没有 地 质 的 不 整合 现象 ， 比 较 疏 松 

”一 | 为 下 垫 的 固 结 的 基 岩 ， 如 花岗岩 、 砂 岩 或 石灰 岩 ， 坚 硬 致密 


(TE H.D. 福 斯 ，1984 ) 


不 包括 基 岩 的 矿物 质 层 《C 层 ) 
ARE RE) 


RSP RY, GM, A EUCRTSEAR ВУ AMETIB. RRR T+ 
壤 形 成 的 全 过 程 了。 


5.1.3 土壤 的 分 类 


土壤 分 类 是 将 外 部 形态 和 内 在 性 质 相 同 或 近似 的 土壤 并 入 一 定 的 分 类 系统 ， 以 正确 地 反映 土壤 之 间 以 
及 土壤 与 环境 之 间 在 发 生 上 的 联系 。 目 前 世界 上 的 土壤 分 类 主要 有 : 中 国 的 土壤 分 类 、 原 办 联 的 土壤 分 类 、 
西欧 的 土壤 分 类 、 联 合 国教 科 文 组 织 粮农 组 (FAO-UNESCO) 的 分 类 以 及 美国 的 土壤 分 类 。 在 古 土壤 的 研 
究 中 ，3 引 | 用 较 多 的 是 美国 农业 部 的 分 类 方案 K 5.2)。 


5.1.4 土壤 发 育 程度 与 土壤 成 熟 度 的 概念 


土壤 的 发 育 包 括 土壤 的 个 体 发 育 、 土 壤 的 系统 发 育 及 土壤 的 演 殖 。 土 壤 的 个 体 发 育 ， 古 指 具 体 的 土壤 
从 岩石 风化 产物 或 其 他 新 的 母 质 上 开始 发 育 的 时 候 起 ， 直 到 目前 状态 的 真实 土壤 的 具体 历史 。 在 不 受 加 速 
侵蚀 或 其 他 作用 破坏 的 情况 下 ， 经 过 若干 时 间 ， 这 种 具体 土壤 会 历经 幼年 土 或 发 育 微 弱 的 土壤 而 达到 成 熟 
阶段 ， 最 后 进入 当地 典型 土壤 的 行列 。 土 壤 的 系统 发 育 ， 是 指 士 壤 的 发 生 类 型 在 漫长 的 地 质 时 期 内 的 发 生 
和 发 展 过 程 ， 也 即 是 土壤 和 环境 因素 之 间 在 漫长 的 地 质 时 期 内 和 汰 证 的 发 生 和 和 发展、 不断 产生 新 的 土壤 类 型 
的 过 程 ;， 土壤 的 演 奉 ， 指 的 是 由 于 当前 地 理 环 境 的 变化 而 引起 的 土壤 或 它们 在 一 地 区 .的 组 合 由 一 种 类 型 转 
变 为 另 一 种 类 型 ， 或 者 说 一 种 类 型 被 另 一 种 类 型 所 代替 的 过 程 ， 引 起 土壤 这 种 变化 的 条 件 中 ， 气 俊和 地 形 
的 变化 有 着 特别 重要 的 意义 。 

研究 古 土 壤 时 , 土壤 成 熟 度 是 比较 重要 的 概念 。 土 壤 成 熟 度 , 是 指 土壤 个 体 的 发 育 程 度 或 演化 阶段 , PI 
土壤 接近 于 与 环境 条 件 达 到 平衡 的 程度 ， 这 种 平衡 一 般 是 气候 、 和 母 质 、 地 形 、 生 物 、 时 间 的 各 种 因素 的 绎 
合作 用 的 结果 ,土壤 发 育 程度 用 土壤 剖面 分 异 程度 加 以 确定 ,土壤 剖面 发 生 层次 明显 和 层次 厚度 较 大 的 , 说 
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5 十 土壤 及 其 十 气候 和 层 序 地 层 学 意义 
OO 一 一 


明 十 壤 发 育 程 度 较 高 ， 反 之 ， 则 较 低 。 土 壤 成 熟 度 既是 古 土壤 的 高 度 综合 的 描述 词 ， 又 是 古 土壤 在 地 质 科 
学 中 应 用 的 重要 “参数 "。 这 里 所 说 的 土壤 成 熟 度 ,， 是 针对 整个 土壤 剖面 而 言 的 ， 而 不 是 指 剖 面 上 某 一 个 点 
的 土壤 成 熟 度 , 尽管 局 部 的 成 熟 度 与 整个 剖面 的 成 熟 度 是 紧密 相关 的 。Retallack (1988) 根据 成 壤 作 用 进行 
的 程度 及 其 体现 的 土壤 剖面 特征 ， 将 古 土壤 成 熟 度 划分 成 五 个 级 别 ( 表 5.3). 

通常 用 土壤 的 绝对 年 龄 和 相对 年 龄 来 反映 土壤 形成 的 时 间 长 短 ， 土壤 的 绝对 年 龄 应 从 土壤 在 当地 新 风 
化 层 或 新 母 质 上 开始 发 育 的 时 候 算 起 ， 而 相对 年 龄 可 由 个 体 土壤 发 育 的 程度 来 决定 。 


表 5.2 美国 农业 部 土壤 分 类 土 纲 


Table 5.2 The soil orders in the soil classification of the American Ministry of Agriculture 
DE ЖШ ПЕ TIN ШЕ: 


受 成 士 因 素 的 影响 极 小 , 剖面 性 质 很 大 程度 上 继承 
asa 近代 土壤 泛 域 十 和 一 些 腐殖质 含量 低 的 土壤 ERERKEN, АПЫ 


母 质 的 特性 
7х, 
ETE 倒转 的 土壤 
( vertisol) 















АНЕ УН LEG T ПСА ECC BR ЖД TTE 


暗色 火山 灰 土 .酸性 棕色 土 . ЖЕК ta Ж 











始 成 十 AEN 成 十 因素 对 土壤 发 育 的 方向 的 影响 不 明显 或 很 微 
始 形成 的 或 名 . Ж 5 - REJ: | . 
(inceptisob 开始 形成 的 或 幼年 十 Pe. айа ишан E ERA = НБТ ЕЕ, MORAN TAKER 
FA 
А 7 эл ; ` — ma "F 34 ‚ —. i „Мм. Ба. ， 
SUC 干旱 土壤 Hkt, SLA. RE mE. Ж Eris MEL Ld IS E 
( aridisol) T 些 棕 钙 土 和 浅 红 棕 钙 土 以 及 伴生 的 碱 十 A | 2 


WEER, ЖЕ. PRR. ПЕЕ. PESE 


BABA, Бени, WES ШЕ PUES! ДЫ; 
Др A os e EO rk ARE KF 50%, Hoe BE TE 
用 的 特征 是 有 机 和 质 和 和 钙 的 积聚 

具有 活性 铁 、 铝 和 非 晶 质 粘 粒 及 腐殖质 的 演 积 层 ， 














EG Be BERE, REARS. 
Жр PSE Ef PEE НУВ E 
及 腐殖质 潜 育 土 


软 士 
| тозор 





KE 
w. 
(spodosol) Ak (RE) + TRE. BR FEAR [k T PE ККЖ 其 综合 特征 为 灰 化 作用 
| 灰 化 灰 棕 壤 、 灰 色 森 林 土 、 非 钙 质 棕 壤 、 

‚ү А. ЕК 
Huet & (ë 退化 黑 钙 士 以 及 伴生 的 粘 盘 土 和 半 沼泽 | CH KG SG. WRIA, SURTOUT 
( alfisol) + 度 中 至 高 度 
老成 十 «m GR кшт. 红 棕 色 砖 红壤 性 十 (美国 ta 
( ultisol) ) 以 及 伴生 的 粘 盘 士 和 半 沼 泽 土 mA luka LUE, GB g 7 






综合 特征 为 强风 化 及 灰 化 


氧化 土 热带 地 区 高 度 风化 的 土壤 ,有 非 活性 晶 化 粘 粒 、 游 
z z 
(oxisol) aft кететш. кеги 离 氧化 铁 铝 和 高 岭 土 的 证 积 
有 有 Wt. 组 织 (有 机 ) ФЕ +. 富 含 有 机 质 的 土壤 
( histosol) 


(Të H.D. 福 斯 ，1984) 


表 5.3 古 土壤 成 熟 度 分 类 


Table 5.3 Classification of the maturity of paleoso| 


古 土壤 成 熟 度 特征 描述 
微弱 发 育 成 壤 变 化 很 少 ， 保 存 大 量 母 岩 的 沉积 构造 、 变 质 构 造 、 火 成 构造 等 
弱 发 育 有 根 土 层 (A 层 ) ， 或 地 表 下 略微 发 育 有 模糊 的 粘 化 层 、 钙 质 层 ， 或 发 育 地 表 有 机 层 ， 但 尚未 到 如 USDA 
定义 的 泥土 或 钙 结 层 程度 
— 有 根 土 层 (A 层 ) ， 地 表 下 面 有 明显 的 粘 化 层 、 钙 质 层 ， 或 有 符合 USDA ж ХАЛЕ БАЈА, 或 有 


钙 质 层 ， 并 可 见 碳酸 和 钙 结 核 和 细 脉 

地 表 以 下 发 育 红 色 厚 层 粘土 层 或 潮湿 层 (B ED), 或 地 表 发 育 有 机 表土 层 (煤层 或 泥 痰 )， 或 发 育 完整 的 土 
壤 结 构 ， 或 有 由 互相 连接 的 钙 结 核 组 成 的 连续 层 

地 表 以 下 发 育 非常 厚 的 粘土 层 (BE), 或 地 表 发 育 非 常 厚 的 有 机 表土 层 ( 煤 层 或 泥 恢 )， KE RABY 
酸 钙 层 ， 在 碳酸 铅 层 上 部 前 可 见 到 碳酸 盐 质 豆粕 





强 发 育 


极 强 发 育 


(38 Retallack, 1988) 
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5.2 十 土壤 及 其 研究 方法 


5.2.1 Е ААК А 


5.2.1.1 古 土 壤 的 基本 概念 

土壤 是 由 厚度 不 同 的 矿物 质 和 /或 有 机 质 层 组 成 的 自然 体 , 其 在 微 形态 学 、 物 理学 、 化 学 、 矿 物 学 以 及 
生物 学 特征 上 不 同 于 母 质 , 至 少 其 中 部 分 特征 是 成 壤 作 用 形成 的 (Birkeland，1984)。 上 古 土 壤 (或 称 化 石 土 
HE) 是 十 气候 环境 (气候 、 生 物 群落 、 地 形 和 时 间 等 ) ARTES. 地表 暴露 的 岩石 或 沉积 物 经 过 物理 、 生 物 、 
化 学 等 成 壤 作用 改造 而 形成 的 土壤 , 是 过 去 地 表 景观 所 形成 的 土壤 ( Valeutiue fll Dalrymple, 1976, Wright, 
1986)。 虽 然 最 早 研究 的 是 第 四 纪 土 壤 ， 但 大 多 数 古 土壤 都 发 现 于 沉积 岩 中 (Kraus，1999), 至 今 在 地 层 中 
可 识别 出 的 古 土壤 最 早 可 以 追溯 到 前 寒 武 纪 。 土 壤 或 古 土 壤 能 够 形成 是 因为 有 相对 稳定 的 地 表 条 件 ， 它 们 
的 存在 标志 着 地 层 沉积 的 中 断 或 暴露 面 的 形成 ， 它 们 也 可 以 在 沉积 速率 小 于 成 壤 速 率 的 陆地 沉积 环境 中 形 
成 。 因 此 ， 土 壤 或 古 土 壤 最 终 反映 了 沉积 、 侵 蚀 和 非 沉 积 作 用 之 间 复 杂 的 相互 作用 关系 。 

早 在 19 世 纪 20 年 代 ， 就 有 关于 化 石 土壤 (fossil soil) 的 报道 ， 认 为 英国 南部 晚 白 垩 世 的 Great Dirt E 
是 形成 于 过 去 的 土壤 (Webster, 1826), 

到 了 20 2030416, Taylor (1933) 等 也 认识 到 新 西 兰 古 土 壤 的 存在 ,他们 根据 古 土 壤 的 闫 色 、 构 千 、 
矿物 含量 及 风化 程度 等 特征 对 其 进行 描述 和 追踪 ; 而 Arkell (1947) 根据 保存 的 硅化 木 根 , 认为 前 面 提 到 的 
英国 南部 晚 白垩 世 的 Great Dirt 层 为 森林 型 土壤 。Ritzma (1955)、Schultz (1955) 和 Pettijohn (1966) 等 
着 重 于 识别 北美 第 三 纪 及 更 老 沉积 中 特征 显著 、 发 育 完 好 的 古 土壤 或 古 土壤 发 生 层 ， 认 为 古 土壤 标志 着 主 
要 的 不 整合 或 至 少 是 代表 连续 沉积 中 的 相对 较 长 时 期 的 不 整合 。Richmond (1962) 和 Morrison (1964) 于 
60 年 代 建立 了 较 完 善 的 第 四 纪 土 壤 地 层 学 ,使 古 土壤 在 第 四 纪 地 层 和 古 环境 研究 中 得 到 广泛 应 用 。 在 这 一 
时 期 ， 人 们 已 认识 到 概念 的 不 同 易 引 起 混淆 ，Morrison F 1965 年 提出 了 用 “geosol ” (RE “soil”, “soil” iz 

旨 所 有 的 土壤 ， 而 “geosol” 则 是 指 地 层 层 序 中 的 被 全 部 或 部 分 埋藏 的 土壤 。 

进入 20 世纪 70 年代 以 后 ， 对 十 土壤 的 研究 日 渐 深 入 ， 并 在 古 土壤 的 识别 (Buurman，1975)、 指 示 古 
气候 (Allen, 1973, Steel, 1974, Hubert, 1977), HEM CARERS (Leeder, 1975) 及 其 作为 地 表演 化 的 重 
要 组 成 部 分 (Allen, 1974; Leeder, 1976; Retallack, 1976) 等 方面 作 了 有 和 音义 的 探讨 。 

Wright F 1986 年 再 次 提出 土壤 与 古 土壤 的 区 别 : 土壤 是 指 在 地 表 形 成 的 、 与 下 伏 物 质 在 形态 、 物 理 、 
化 学 及 生物 特征 方面 不 同 的 、 由 有 机 和 无 机 物质 聚集 而 成 的 自然 体 ， 古 土壤 是 指 在 近 地 表 或 成 壤 过 程 改 霹 
过 的 土壤 。Campbell (1986) 和 Perciral (1986) 论述 了 十 土壤 的 识别 方法 及 存在 的 问题 ， 并 用 垂直 剖面 说 
明了 英国 北部 晚 石 迪 世 古 土 壤 成 壤 过 程 的 交替 发 生 。Kemp (1986) 和 Macphai (1986) 尝试 着用 微 地 貌 技 
术 识 别 和 解释 古 土壤 。Kraus 和 Bown (1986) ETHER ZD Dd xS yal yt FE ЯЬ E rH BJ r EREM DEAE TX 
分 辩 率 中 的 重要 性 的 研究 , ВЖ T iR HR PR He А Ул E. Retallack (1986) 在 古 土 壤 随 时 间 演 化 方面 做 了 
综合 论述 ， 并 说 明 目 前 可 辨认 的 最 古老 的 古 土壤 形成 于 31 亿 年 前 。 

从 年 代 分 布 上 , 人 们 将 十 土壤 分 为 两 大 类 别 : 一 类 为 第 四 纪 古 土壤 , 另 一 类 为 第 四 纪 以 前 的 古 土壤 。 
为 土壤 是 第 四 纪 最 普通 的 地 貌 ， 分 布 广泛 ， 是 划分 地 层 良 好 的 沉积 物 标 志 (Richmond, 1962, Mahaney, 
1978), 因此 对 第 四 纪 十 土壤 的 研究 曾 是 十 土壤 研究 的 主要 内 容 , 所 采用 的 方法 和 概念 为 第 四 纪 以 前 古 土壤 
的 研究 提供 了 重要 的 指导 作用 。 随 着 对 古 土壤 研究 的 不 断 深 入 , 人 们 对 古 土 壤 的 成 因 有 了 比较 全 面 的 认识 ， 
并 进一步 将 十 土壤 按 成 因 分 为 一 系列 更 为 详细 的 类 型 。 

在 对 古 土壤 进行 识别 的 过 程 中 ， 人 们 不 约 而 同 地 用 现代 土壤 的 分 类 方法 来 描述 和 区 别 古 土壤 的 不 同类 
型 ,目前 采用 较 多 的 是 美国 农业 土壤 调查 部 (the United States of Agriculture Soil Survey) 的 土壤 分 类 (1975) 
和 联合 国教 科 文 组 织 粮 农 组 (FAO-UNESCU) 的 分 类 (1974), 

20 世 纪 80 年 代 以 来 , 人 们 对 第 四 纪 以 前 古 土壤 长 至 是 前 寒 武 纪 古 土壤 的 认识 更 加 次 入 , DRENTE 
壤 的 应 用 方面 更 加 重视 ， 对 十 土壤 的 古 气候 、 古 环境 、 沉 积 作 用 及 层 序 地 层 学 等 方面 的 意义 进行 了 一 系列 
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的 探索 。 如 Wright (1989) 提出 的 古 土壤 识别 标志 ，Cecil (1990) 以 十 土壤 作为 一 类 标志 解释 十 气候 对 地 
层 韵 律 性 沉积 的 控制 ， 认 为 气候 是 陆 源 沉积 物流 入 沉积 体系 的 重要 控制 因素 ， 地 层 韵 律 性 沉积 不 仅 与 海 进 
一 海 退 事件 及 构造 作用 有 关 ， 还 与 古 气 候 周 期 性 变化 有 关 ; Gibling (1994, 1996) 发 表 一 系列 文 草 ， 论 述 
加 拿 大 悉尼 盆地 晚 石 痰 世 的 十 河谷 、 钙 结 层 、 煤 层 以 及 十 生物 组 合 在 十 气候 、 古 环境 、 层 序 边 界 划 分 等 方 
面 的 研究 意义 ; Ghosh (1996) 根据 印度 中 部 的 上 晚 石 效 世 古 土 壤 的 研究 揭示 其 古 地 貌 学 和 古 气 低 的 意义 ; 
Wright #0 Marriott (1996) 对 冲积 沉积 形成 的 土壤 进行 定量 分 析 ， 并 应 用 于 闫 国 老 红 砂 宕 的 对 比 : Wright 
(1996) 论述 了 淹 缘 碳酸 盐 几 的 层 序 地 层 格 架 中 古 土壤 的 发 育 特征 。 

20 世纪 90 年代 以 来 ,， 人们 在 加 强 成 士 作用 研究 (Brady 和 Weil，1999) 的 同时 ， 对 第 四 纪 以 前 十 土壤 ， 
其 至 是 前 寒 武 纪 古 土壤 的 认识 更 加 众 入 , 尤其 是 对 古 土 壤 的 应 用 方面 更 加 重视 , 对 古 土 壤 的 古 气 候 (Cecil, 
1990) 、 古 环境 (Gibling 和 Bird，1994; 尹 国 勋 等 ，1996，McCarthy 和 Martini 等 ，1998) 、 沉 积 作 用 (Wright 
ЖП Marriott, 1993), HEX EE TR Bñ FOZ g HH, 1991, 魏 钦 廉 等 , 2006) 及 层 序 地 层 学 (Wright 和 Marriott， 
1993, Wright, 1996, Aitken 和 Flint，1995，McCarthy 和 Plint，1998， 杨 利 军 和 邵 龙 义 ，2002， 邵 龙 义 等 ， 
2005) 等 方面 的 意义 进行 了 一 系列 的 探索 。 

我 国 对 第 四 纪 的 古 土 壤 (黄土 ) 进行 了 大 量 研究 ， 对 其 成 因 、 类 型 及 分 布 获 得 了 有 价值 的 认识 。 吴 正 、 
王 为 《1997) 通过 对 第 四 纪 古 土壤 的 分 析 ， 论述 了 华南 沿海 老 红 砂 是 由 海岸 风沙 堆积 在 间 冰 期 发 生 红 化 作 
用 而 成 。 对 第 四 纪 以 前 的 古 土壤 的 研究 较 少 ， 目 前 仅 有 少数 几 篇 文章 报道 。 例如, HRE, КЛЕЙИ (1991) 
将 亲 流 相 古 土壤 的 研究 应 用 于 河流 沉积 地 层 的 对 比 ， 展 国 勋 、 张 汉 瑞 (1996) 对 河南 省 晚 三 倒 世 古 土 壤 的 
识别 标志 及 成 因 的 研究 ， 黄 乃 和 等 (1994) 对 广西 晚 二 又 志 碳 酸 盐 岩 型 煤 系 中 的 古 土壤 的 研究 ， 以 及 邵 龙 
XA (1998) 对 河北 南部 晚 古 生 代 地 层 中 十 土壤 的 研究 。 

虽然 国内 外 在 十 土壤 方面 的 研究 已 经 比较 深入 ， 取 得 了 一 些 比较 成 熟 的 结论 ， 但 是 仍 有 许多 方面 的 问 
题 值 得 进一步 探讨 ， 这 主要 表现 在 ;四 对 露头 剖面 中 十 土壤 研究 较 多 ， 而 忽略 了 对 油气 及 煤田 勘探 中 井下 
十 土壤 的 研究 ， 外 对 海陆 交互 相 含 煤 岩 系 中 的 古 土壤 研究 较 少 ，@ 关 于 十 土壤 在 高 分 辩 率 层 序 地 层 学 中 的 
应 用 几乎 人 没有， 对 其 在 油气 及 煤田 勘探 中 的 指导 意义 的 研究 也 很 有 限 。 
5.2.1.2 ЖҒА. AMR. ALE 

从 地 球 的 地 质 读 化 过 程 来 说 , 古 土壤 形成 于 地 质 大 循环 和 生物 、 水 文学 小 循环 过 程 。 在 地 质 大 循环 中 ， 
首先 火山 吞 或 变质 各 经 风化 形成 一 次 风化 帝 ， 一 次 风化 碗 经 成 士 作用 形成 残 积 土 ， 或 一 次 风化 壳 被 搬运 堆 
积 形成 非 固 结 沉 积 物 之 后 ， 再 经 成 士 作 用 形成 运 积 土 。 一 次 风化 壳 被 搬运 后 形成 的 非 固 结 沉积 物 或 者 经 埋 
藏 成 邱 作 用 而 固 结 成 沉积 脊 ， 或 者 再 次 经 搬运 堆积 ， 形 成 二 次 风化 过 。 而 固 结 的 沉积 岩 也 会 经 受 风化 作用 
而 成 为 二 次 风化 训 ， 这 两 种 途径 形成 的 二 次 风化 壳 ， 经 成 士 作用 的 改造 后 可 形成 残 积 士 。 在 地 质 循环 过 程 
中 ， 火 山 宕 、 变 质 岩 和 固 结 的 沉积 岩 经 风化 作用 形成 一 次 或 二 次 风化 过 ， 风 化 过 再 在 生物 和 水 文 循环 作用 
下 形成 土壤 (图 5.2)。 

地 元 最 上 部 发 生 风 化 作用 的 地 带 ， 叫 做 风化 带 。 在 风化 带 内 ， 风 化 作用 使 岩石 贿 解 、 晓 变 ， 形 成 了 一 
种 新 的 、 未 经 移动 的 松散 堆积 物 ， 叫 做 残 积 物 。 由 残 积 物 所 形成 的 覆盖 于 地 壳 表 面 的 外 壳 叫 做 风化 壳 ， 根 
据 风 化 作用 阶段 和 发 育 程度 的 不 同 , 可 将 其 划分 为 四 个 主要 类 型 : OB BRUCE: @ 硅 铝 -硫酸 盐 型 及 硅 
铝 - 碳 酸 盐 型 风化 这 ;四 硅 铝 粘 十 型 风化 壳 ， 鲜 砖 红 土 型 风化 壳 。 土 壤 是 风化 壳 最 表层 的 地 带 。 

古风 化 元 是 埋藏 在 地 表 以 下 的 风化 壳 ， 它 可 以 作为 判断 古 地 形 的 依据 。 风 化 产物 的 淋 滤 强度 、 风 化 壳 
的 厚度 和 保存 程度 都 与 地 形 有 关 , 地 形 还 会 影响 气候 植被、 土壤 层 的 差异 ,并 影响 到 风化 过 的 发 育 特点 
它 代 表 了 一 个 较 长 的 沉积 间断 ， 可 以 作为 划分 、 对 比 地 层 的 标志 之 一 。 

过 去 形成 的 土壤 ， 被 较 新 的 沉积 物 履 盖 埋藏 ， 叫 做 古 土 壤 或 埋藏 古 土壤 。 土 壤 形成 后 极 易 遭 受 冲刷 或 
因 地 表 条 件 发 生变 化 而 改变 原来 特性 。 因 此 ， 形 成 古 土 壤 应 具备 以 下 几 个 条 件 : 

1) 必须 有 一 个 沉积 间断 ， 以 利于 土壤 的 形成 ， 

2) 形成 后 未 经 强烈 的 侵蚀 冲刷 ， 

3) 很 快 就 被 其 他 沉积 物 覆 盖 ， 不 再 受 地 表 条 件 变 化 的 影响 。 
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图 5.2 古 土 壤 形 成 的 两 种 循环 过 程 
Fig.5.2 Two cyclic processes of the formation of palaeosols 


(ӘД. 1966, #518 BI, 1997) 


与 现代 土壤 相 比 ， 古 土壤 具有 以 下 特征 : 

1) 经 过 后 期 的 破坏 保留 不 完整 

2) 古 土 壤 被 埋藏 后 ， 腐 殖 质 易 分 解 以 至 消失 ， 而 使 A FP eK 

3) 若 土壤 层 被 迅速 深 埋 ， 腐 殖 质 则 易 淡 化 ， 使 古 土壤 桨 成 黑 标 色 (可 据 此 推 知 沉积 速度 )。 

由 于 以 上 三 点 ， 在 研究 古 土壤 时 一 般 只 能 从 B 层 的 特征 来 识别 古 土 壤 的 存在 和 类 型 。 

古 土壤 一 般 都 不 能 保留 有 机 层 ， 只 有 固 结 的 或 半 固 结 的 淋 滤 层 和 淀 积 层 被 保留 下 来 。 古 土壤 经 历 的 时 
[ORE A. TRALEE, SURE EA BEES ZD, 

古 土壤 按 产 状 可 分 为 埋藏 型 古 土壤 (buried palaeosols) 、 残 余 型 古 土壤 (relict palaeosols) ЯИК 
型 古 土壤 (exhumed palaeosols) 。 埋 藏 型 古 土壤 , 是 指 在 过 去 地 表 景 观 中 形成 的 、 随 后 被 更 新 的 沉积 物 或 五 
石 所 埋藏 的 古 土 壤 ， 这 类 古 土壤 没有 被 明显 侵蚀 过 ;残余 型 古 土 壤 ， 是 指 在 过 去 地 表 景 观 中 形成 的 、 随 后 
设 有 被 更 新 的 沉积 物 所 覆盖 的 古 土 壤 ， 其 形成 时 间 为 原始 景观 存在 时 到 现今 ， 侵蚀 保 露 型 古 土壤 ， 是 指 在 
过 去 地 表 景 观 中 形成 的 并 随后 被 埋藏 ， 但 后 来 又 因 上 履 沉 积 被 侵蚀 而 再 次 人 梨 露 于 地 表 的 古 土壤 。 残 余 型 和 
侵蚀 裸露 型 古 土壤 因 暴 露地 表 ， 接 受 后 期 成 士 作用 的 影响 ， 为 不 同 成 士 环 境 登 加 作用 的 结 末 ， 用 于 恢复 古 
环境 的 难度 较 大 《 芷 成 敏和 王 成 效 ，2006) 。 埋 藏 型 古 土壤 相对 受 后 期 成 士 作用 的 影响 少 ， 记 了 永 的 古 环境 信 
息 相 对 单一 ， 且 保存 较 好 ， 故 本 书 所 研究 的 古 土壤 主要 韦 埋 藏 型 古 土壤 。 


5.2.2 古 土 壤 分 类 


十 土壤 在 其 形成 和 随后 的 埋藏 过 程 中 ， 受 一 些 地质 作 用 过 程 的 影 响 而 使 土壤 形状 发 生 改 变 。 这 些 过 程 
包括 侵蚀 、 搬 运 、 固 结 等 这 样 的 物理 过 程 和 将 新 土壤 粘 结 成 埋藏 十 土壤 的 化 学 过 程 。 另 外 ， 如 胶结 作用 这 
样 的 成 宕 作用 过 程 也 会 使 早期 形成 的 土壤 宕 化 。 因 此 ， 土 壤 的 结构 、 筷 际 性 、 烙 土 矿物 类 型 及 含量 、 可 溶 
盐 类 物质 的 出 现 或 缺失 ， 都 将 在 埋藏 过 程 中 或 埋藏 后 受到 兰 化 作用 的 影响 (Olsen 和 Nettleton，1998)。 利 
用 现代 土壤 系统 分 类 方法 来 分 类 古 土 壤 将 失去 可 操作 性 。 

Nettleton 和 Brasher 等 (1998), Nettleton FH Olsen (2000) 认为 ,在 多 数 情 况 下 ， 土 壤 层 理 、 十 壤 结 
构 、 根 迹 和 蠕虫 迹 等 微 形态 特征 抗 改造 能 力 较 强 ， 可 作为 尺 好 的 古 土壤 分 类 标志 。 同 时 ， 抗 风化 矿物 含量 
及 抗 风化 矿物 的 风化 程度 也 是 较 好 的 分 类 标志 。 为 此 ， 他 们 利用 野外 观察 特征 、 实 验 室 分 析 特 征 以 及 微 形 
态 特征 ， 来 进行 十 土壤 士 纲 (soil order) 的 划分 ， 而 将 全 化 学 分 析 作 为 盐 基 和 粘 士 矿物 含量 估 测 的 辅助 手 
Px. Nettleton FU Brasher 等 〈1998) Nettleton 和 Olsen 等 (2000) 以 上 述 标志 为 主要 分 类 依据 ， 参 照 现 代 士 
壤 系 统 分 类 的 检索 分 类 方法 ， 提 出 了 十 土壤 的 分 类 方案 (405.4), 
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表 5.4 上 古 土 壤土 纲 分 类 特征 表 
Table 5.4 Classification key to the palaeosol orders 
分 类 检索 特征 
(A) 古 土壤 : 
(位 于 十 土壤 顶 面 之 下 30 一 50cm 的 心 土 层 中 无 火山 灰 圭 特性, 如果 没有 岩 化 , 在 该 深度 范围 内 有 有 机 质 层 ， 
或 如 果 没 有 岩 化 ， 可 在 任何 深度 出 现 有 机 质 层 ， 或 者 
(2 如 果 岩 化， 干燥 时 其 色 标 所 5， 色 度 气 4， 燃烧 后 质量 损失 之 20% 
(B) 其 他 古 土壤 : 
(RIKER EZ LABOR, (HAIER, KA 
(2) 在 灰 化 淀 积 层 之 上 有 漂白 层 ， 但 无 粘 化 层 或 高 岭 层 ， 具 有 一 定 厚度 的 灰 化 淀 积 层 ， 位 于 古 土壤 顶 面 之 下 
30 ~ 50cm 的 亚 表 层 中 无 火山 灰 土 特性 ， 或 者 
(3) 在 薄片 观察 中 , 具有 和 粉 沙 小 球 粒 和 破裂 包 膜 的 砂粒 占 20% 或 更 高 比例 , 或 者 有 铝 质 和 有 机 质 胶结 ,有 或 无 
铁 质 胶结 物 
(C) 其 他 古 土壤 : 
(DD) 位 于 十 土壤 顶 面 之 下 30 一 50cm 的 心 土 层 中 有 火山 灰 土 特征 ， 或 者 
(2) 有 之 5% WKS, NaF 土壤 pH [Ë 29 9.3, 缺乏 碳酸 盐 ， 或 者 
(3) 如 果 岩 化 ， 在 薄片 观察 中 ， 在 一 个 方形 范围 内 ， 直 径 在 0.02~2.0mm 范围 内 的 火山 玻 屑 之 5% 
(D) 其 他 古 土 壤 : 
(OR ARE ELICIT ES KE 
QXfEZIEG LASHES RS 40%， 有 无 粘土 泥 皮 的 高 岭 层 ， 或 者 
(3) 有 具有 1:1 型 粘土 矿物 的 微 结构 ， 且 骨架 颗粒 中 抗 风化 矿物 含量 > 90%， 缺 乏 粘 土 泥 皮 ( 淋 溶 粘 化 层 ) 
(E) 在 古 土壤 顶 面 以 下 Im 范围 内 ,无 粘 化 层 、 高 岭 层 、 石 化 钙 积 层 或 石化 石 宫 层 或 硬 般 ， 但 具有 以 下 特征 的 
其 他 古 土壤 : 
(1)25cm 或 更 厚 的 土壤 层 具 有 : a. 滑 擦 面 靠 得 很 近 以 致 相互 交叉 ; 或 b. 呈 模 形 合并 , 且 其 长 轴 倾 角 为 10" ~ 60°, 
KB. MRR ВЗА Л.Ж, ЭЗЕН. 
(2) 除 非 已 石化 ， 否 则 在 细 粘 士 组 分 中 含有 30% 以 上 的 粘 粒 
(MEETER: 
(在 十 土壤 顶 面 以 下 lm 范围 内 ， 具 有 一 个 或 多 个 以 下 特征 层 : 石化 钙 积 层 或 石化 石 宫 层 、 或 硬 艇 ， 或 者 
QE ЖААН ELE. SOR 
(3) 在 上 部 B е ЕЕ ЕЖЕ SHEER, RAT БН E RAO RHA a 
(G) 具 有 粘 化 层 或 高 岭 层 的 其 他 古 土壤 ， 且 有 
(在 10cm 厚 心 土屋 中 极 细 砂 组 分 或 粗 粉 砂 组 分 中 , 阳离子 交换 量 与 粘 粒 比值 < 0.4, 可 风化 矿物 含量 < 159, 
或 者 
(2) 粘 土 矿物 中 的 50% 或 更 高 比例 由 高 岭 石 组 成 :或 者 
(3) 在 粘 化 屋 上 部 10cm 内 盐 基 饱和 度 < 18%， 或 者 粘 化 层 下 部 盐 基 饱和 度 < 35%, ORE att) 
(4) 微 结构 具有 淀 积 粘 粒 特征 和 高 岭 石 ， 骨 架 颗 粒 中 抗 风 化 矿物 侣 量 之 85 各 
CH) EC fib th 8: 
(1) 具 有 松软 表层 ， 且 (如 果 没 有 固 结 ) 
(2)180cm 范围 内 盐 基 饱和 度 关 50%， 或 (如 果 已 固 结 ) 
(3) 在 之 20cm 厚 的 土 层 中 具有 软 土 色 ， 且 
(4) 在 砂 或 粉 砂 中 可 风化 矿物 关 20% 
(D) 具 有 粘 化 层 或 碱 化 层 的 其 它 古 土壤 ， 明 上 共有: 
(在 10cm 厚 的 心 土 层 中 极 细 砂 组 分 或 粗 粉 砂 组 分 中 ， 阳 离子 交换 量 与 粘 粒 比值 > 0.4， 可 风化 矿物 含量 为 
15%; 或 者 
(2) 粘 士 矿 物 中 的 50% 或 更 高 比例 由 云母 、 狩 石 或 蒙 脱 石 或 这 些 矿物 的 混合 组 成 ， 或 者 
(3) 在 粘 化 层 上 部 盐 菇 饱和 度 为 18%， 或 者 粘 化 层 下 部 盐 基 饱和 度 为 35%， 或 者 (如 果 已 客 化 ) 
(4) 微 结构 有 具有 淀 积 粘 粒 特征 和 高 岭 石 ， 和 骨架 颗粒 中 可 风化 矿物 含量 之 15% 








GO) 具 有 雏形 层 的 其 他 古 土 壤 


(K) 其 他 占 土壤 


土 纲 


GAME 


(palaeohistosols) 


古 灰 化 土 


(palaeospodosols) 


ALU AK T 


(palaeandisols) 


古 氧化 土 


(palaeooxisols) 


古 变 性 二 


(palaeovertisols) 


古 旱 成 十 


(palaeoaridisols) 


古老 成 土 


(palaeoeldisols) 


古 软 土 


(palaeomollisols) 


Biel 


(palaeoevolvisols) 


古 始 成 土 


(palaeoinceptisols) 


古 新 成 士 


(palaeoaddendosols) 


(4E Nettleton #0 Olsen £, 2000) 
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5.2.3 古 土 壤 的 研究 意义 


尽管 人 们 早 在 19 世 纪 20 年 代 就 开始 研究 古 土壤 , 但 将 其 应 用 于 十 气候 、 古 环境 、 沉 积 作用 及 层 序 地层 
学 特 方 面 的 研究 ， 是 在 20 世纪 80 年 代 未 到 90 年 代 才 有 突破 。 概 括 起 来 ， 古 土壤 的 研究 意义 主要 体现 在 以 
下 几 个 方面 : 

(1) 十 土壤 可 反映 其 形成 时 期 的 古 气候 演化 规律 

前 已 述 及 ， 气 候 是 影响 古 土壤 形成 的 直接 因素 ， 在 不 同 的 气候 条 件 下 可 形成 不 同 的 古 土壤 。 通 过 对 不 
同类 型 古 土壤 的 研究 ， 可 推测 古代 气候 的 演化 规律 。 

国外 已 有 人 在 这 方面 取得 了 一些 成 果 。 如 加 拿 大 悉尼 盆地 中 20 — 30m 厚 的 煤层 和 古 土壤 反映 了 强烈 的 
季节 变化 (Tankon 和 Gibling，1997)， 印 度 中 部 的 晚 石 崇 世 旱 成 士 和 始 成 十 两 种 古 土壤 反映 了 Lameta 组 形 
成 时 气候 以 炎热 、 半 干旱 为 主 ， 间 以 短期 的 潮湿 气候 (Ghosh，1996)， 美 国 东部 晚 石炭 世 的 古 土壤 和 煤层 
旋回 反映 了 气候 由 半 干 旱 到 潮湿 的 演化 (Cecil，1990)。 

(2) 古 土壤 可 了 解 生物 种 类 及 植被 发 育 情况 ， 可 通过 其 所 含 化 石 的 研究 确定 地 层 年 代 

土壤 是 生物 圈 存 在 的 基础 ， 而 且 植 被 状况 也 是 土壤 形成 发 育 的 一 个 重要 影响 因素 ， 它 必定 会 在 土壤 体 
中 留 下 “痕迹 *， 如 根系 .落叶 等 。 例 如 古 土壤 中 的 根 土 岩 所 含 的 大 量 植物 化 石 ， 就 是 沉积 环境 植被 发 育 状 
况 的 直接 体现 。 因 此 ， 对 十 土壤 中 的 植物 化 石 的 研究 可 了 解 古 植被 发 育 情况 ， 而 存在 于 古 土壤 中 的 动物 化 
石 种 类 , 则 是 不 同 沉积 介质 的 良好 说 明 , 在 海陆 交互 相 地 区 中 形成 的 古 土壤 , 含有 一 定数 量 的 动物 化 石 , 是 
确定 地 层 年 代 的 良好 指示 。 

(3) 古 土壤 可 反映 古 地 形 和 沉积 环境 的 状况 

地 形 也 是 控制 土壤 形成 发 育 的 一 个 重要 因素 ， 不 同 的 地 形 因素 特别 地 反映 在 具有 不 同 的 土 层 厚度 和 士 
层 特性 。 就 现代 土壤 而 言 ， 山 地 土壤 与 平原 土壤 、 凸 起 地 土壤 与 低洼 地 土壤 明显 不 同 ， 可 见地 形 因素 的 作 
FB. 因此 , 可 由 古 土 壤 的 横向 变化 获知 古 地 形 的 起 伏 形态 和 潜水 面 的 高 低 (Cecil, 1990), 特别 是 当 研究 区 
域 性 古 土壤 发 育 程 度 时 ， 这 一 应 用 就 更 加 成 为 可 能 和 富有 意义 。 

(4) 古 土壤 可 用 于 层 序 地 层 学 的 研究 

在 层 序 地 层 学 中 ， 层 序 界面 的 确定 是 首先 要 解决 的 问题 (Van Wagoner，1990) 。 层 序 界面 是 沉积 环境 
的 改变 在 地 层 中 的 体现 ， 在 有 下 切 谷 发 育 的 地 方 层 序 界面 易于 识别 ,但 在 下 切 谷 之 间或 河道 间 地 带 层 序 界 
面 的 确定 比较 困难 ， 往 往 得 依靠 古 土壤 发 育 程度 来 确立 。 古 土壤 是 一 种 沉积 间断 事件 的 产物 ， 是 反映 古 环 
境 变迁 的 强 有 力 的 证 据 , 其 层 位 代表 地 层 不 连续 面 , 具有 等 时 性 意义 , 因此 可 作为 层 序 划分 和 对 比 的 依据 。 

Aitken 和 Flint (1994, 1995) 报道 了 以 河流 沉积 为 主 的 宾夕法尼亚 纪 (Pennsylvanian) 地 层 中 ,河道 间 
层 序 边 界 在 其 性 质 上 差异 较 大 。 河 道 间 发 育 的 古 土 壤 大 多 为 排水 条 件 较 差 环 境 下 形成 的 潜 育 士 ， 虽 然 有 证 
据 表明 这 些 古 十 壤 中 至 少 有 -部 分 最 初 形成 于 排水 条 件 较 好 的 环境 中 ， 只 是 后 来 在 海 侵 阶段 地 下 水 水 位 抬 
高 才 演 变 为 潜 育 土 ,而 且 , 这 些 古 土壤 由 于 易 遭 受 河道 的 侧 向 侵蚀 而 保存 程度 较 低 。 О’ Byrne 和 Flint (1993) 
报道 ， 在 以 深浅 海 沉 积 为 主 的 地 层 中， 河道 间 沉积 以 发 育 根 化 炭 质 泥 团 和 十 土壤 为 特征 ， 且 在 下 倾 方向 部 
分 或 全 部 被 海 侵 侵蚀 而 形成 氧化 面 , 其 上 覆盖 凌 铁 质 结核 和 赤 铁 矿 颗粒 。Tankon&Gibling (1997) 亦 曾 将 古 
土壤 作为 一 种 河道 间 层 序 界面 用 于 加 拿 大 悉尼 盆地 晚 石 炭 世 层 序 划 分 中 ,其 中 位 于 红色 钙 质 古 土壤 层 上 面 
的 含有 红色 钙 质 变性 十 的 厚 层 河流 沉积 物 ， 代 表 沉 积 物 供给 丰富 的 低位 体系 域 ， 煤 层 和 与 之 相关 的 水 浸 古 
土壤 (hydromorphic) 代表 最 大 海 泛 面 和 高 位 体系 域 。 

除了 识别 河道 间 层 序 边 界外 ， 沉 积 层 序 中 发 育 的 不 同类 型 古 土壤 也 为 体系 域 的 划分 以 及 可 容 空间 变化 
提供 了 依据 。 在 河流 相 沉 积 层 序 演化 不 同 阶段 发 育 的 不 同类 型 古 土壤 ， 在 低位 体系 域 发 育 阶段 ， 主 要 在 河 
道 阶地 表面 发 育成 熟 的 畅 水 土壤 , 在 水 侵 初 期 冲积 平原 易 被 河道 改造 , 基准 面 抬 升 有 利于 水 成 士 的 形成 , 水 
侵 中 后 期 冲积 平原 快速 沉积 , 形成 孤立 河道 和 发 育 不 太 成 熟 的 土壤 到 高 位 阶段 冲积 平原 沉积 速率 下 降 , 有 
利于 发 育 良好 的 土壤 形成 (Wright 和 Marriott，1993)。 发 育成 熟 的 河道 间 古 土壤 记录 了 可 容 空间 (基准 面 
FEE) 减少 或 为 负 值 时 期 的 成 壤 作 用 : 当 可 容 空间 较 大 时 , 在 地 表 形成 发 育 程度 较 低 的 新 成 士 和 始 成 士 , 当 
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可 容 空间 较 小 时 ， 地 表 排 水 条 件 较 好 ， 古 土壤 发 育 程 度 较 高 ， 可 形成 相互 堆 登 的 复合 古 土壤 ， 当 可 容 空 间 
小 于 零 时 ， 河 流下 切 侵蚀 作用 增强 ， 使 得 河道 间 层 序 边界 开始 发 育 ， 形 成 河道 间 的 古 土壤 ， 当 可 容 空间 等 
于 零 时 ， 河 谷 开始 充填 ， 此 时 将 形成 分 布 弧 立 的 淋 溶 土 和 老成 士 (McCarthy 和 Faccini 等 ，1999)。 

Wright (1996) 亦 将 古 土壤 作为 层 序 界面 对 英国 西南 早 石 痰 世 的 浅海 碳酸 不 石 层 序 进行 划分 , FO Y 
简单 依靠 相关 系 把 相 单元 划 归 于 不 同体 系 域 的 不 妥 之 处 。 


5.2.4 古 土 壤 研 究 方法 


古 土 壤 的 研究 方法 与 沉积 岩 的 研究 方法 比较 类 似 ， 可 以 分 为 野外 观察 描述 和 室内 分 析 化 验 及 微观 结构 
观察 两 方面 。 
5.2.4.1 野外 观察 描述 

在 野外 ， 古 土壤 有 三 个 主要 特征 有 别 于 其 他 岩石 ， 这 三 个 方面 的 特征 是 生物 痕迹 、 土 壤 发 生 层 和 土壤 
结构 (Retallack，1988，1990)。 上 古 土壤 中 发 现 的 各 种 陆 生 生物 痕迹 中 ， 化 石 植物 根 迹 是 辨别 沉积 岩石 序列 
中 化 石 土 壤 的 最 好 标志 。 它 们 是 沉积 物 中 曾经 有 植物 生长 过 的 证 据 ， 不 论 还 具有 其 他 什么 特征 ， 它 在 一 定 
程度 上 都 是 化 石 土壤 。 古 土壤 在 形成 和 埋藏 过 程 中 ， 由 于 受 氧 化 和 压 实 ， 在 沉积 岩 中 很 难看 到 形态 完整 的 
根 迹 ， 一般 情 况 下 ， 可 通过 以 下 三 方面 的 特征 来 识别 植物 根 迹 ， 以 区 别 于 忠 孔 和 其 他 土壤 特征 。 

1) 不 规则 管状 形态 ， 向 下 逐渐 变 细 ; 

2) 问 下 分 又 或 从 中 间 向 外 分 又 

3) 由 于 侧 向 根系 周围 的 沉积 物 受 压 实 而 呈 似 风琴 状 。 

土壤 屋 是 沉积 层 序 中 识别 古 土 壤 的 附加 特征 。 在 多 数 情 况 下 ， 土 壤 层 在 结构 、 颜 色 或 矿物 含量 方面 从 
被 侵蚀 的 古 陆地 表面 向 母 质 层 方向 呈 淘 变 变 化 ,这 种 变化 通常 比率 流 或 河流 点 坝 沉积 形成 的 粒 序 层 更 复杂 。 
在 古 土 壤 或 土壤 中 ， 一 般 有 几 个 土壤 层 ， 其 中 的 一 些 土壤 层 相 对 于 上 履 或 下 伏 层 ， 富 含 粘 士 、 碳 酸 盐 或 有 
机 质 。 土 壤 层 反映 了 成 士 母 质 在 化 学 或 结构 上 从 上 向 下 被 改造 程度 逐渐 减弱 的 成 士 过 程 。 

土壤 具有 一 些 明 显 区 别 于 其 他 沉积 物 的 复杂 构造 ， 这 些 构造 在 沉积 和 成 岩 过 程 中 是 不 会 形成 的 。 受 压 
实 作 用 的 影响 ， 在 现今 土壤 剖面 中 观察 到 的 典型 土壤 自然 结构 体 (ped structure)， 在 大 多 数 古 土壤 中 却 无 
法 保存 。 在 土壤 中 ， 作 为 一 般 规 律 ， 土 壤 自 然 结 构 体 的 尺寸 会 随 深度 增加 而 增 大 ， 比 如 从 细 粒 状 变化 为 块 
状 再 到 核 柱 状 。 这 种 垂 癌 变化 的 残余 构造 在 一 些 古 土壤 中 也 能 观察 到 ， 尤 其 是 在 被 埋藏 之 前 就 已 经 内 化 了 
的 土壤 中 ， 如 钙 结 层 。 擅 背 斜 构造 在 许多 十 土壤 中 也 可 观察 到 ， 这 种 构造 由 多 组 平行 线 ( 面 ) 通常 为 
靖 标 面 、 破 裂 面 〈 后 期 一 般 被 方解石 充填 ) 一 -一 以 较 宽 的 、 略 倾斜 的 向 斜 和 陡峭 的 、 呈 尖 头 形 的 缘 斜 的 形 
式 构 成 。 如 果 在 古 土 壤 中 出 现 这 种 构造 ， 则 表明 原始 成 土 母 质 膨 胀 性 粘土 (如 蒙 脱 石 ) 含量 较 高 ， 且 .多 形 
成 于 排水 不 民 的 湿润 环境 中 。 因 此 ， 在 现代 土壤 中 出 现 这 种 构造 ， 一 般 将 其 归 为 变性 土 。 除 此 之 外 ， 还 有 
柱状 和 棱柱 状 构造 〈 垂 癌 拉 长 构造 ) 以 及 在 钙 结 层 里 出 现 的 结晶 构造 (早期 裂缝 晶体 充填 )、 蜂 窒 状 构造 、 
豆 粒 、 薄 盖 层 等 。 另 外 ， 在 古 土壤 中 还 可 以 见 到 新 月 形 粘土 构造 ， 这 种 构造 是 由 一 些 顶 面向 上 弯曲 、 底 面 
也 同上 弯曲 或 为 平 的 低 振幅 、 长 波长 的 构造 所 组 成 ， 厚 度 可 达 几 厘米 ， 成 分 为 粘 士 ， 与 层面 相 平 行 。 
5.2.4.2 室内 研究 

室内 研究 主要 包括 矿物 学 、 地 球 化 学 分 析 和 土壤 微 形态 特征 观察 三 个 方面 。 矿 物 学 研究 主要 是 粘土 矿 
物 含量 及 其 组 合 特征 的 分 析 (Wright，1992)， 地 球 化 学 分 析 内 容 比 较 丰 富 ， 包 括 常量 元 素 、 微 量 元 素 、 稀 
土 元 素 、 稳定 同位 素 等 的 测定 , 这 些 化 学 元 素 的 组 成 及 含量 纵向 变化 列 池 着 大 量 的 十 气候 、 古 环境 信息 (起 
ai, 2001; 高 全 洲 人 等 ，2001)。 在 土壤 演化 过 程 中 ， 当 环境 发 生变 化 ,土壤 的 一 些 特征 诸如 化 学 成 分 和 矿 
物 含量 等 ， 也 将 随 之 发 生变 化 或 早期 形成 的 构造 将 被 改造 。 然 而 ,许多 微 形态 学 特征 却 保 存 较 好 ， 可 以 对 
早期 土壤 演化 阶段 进行 有 效 的 识别 ( 郭 正 党 等 ，1996，McCarthy 和 Martini &, 1998), 

(1) 矿物 学 和 地 球 化 学 特征 

矿物 学 和 地 球 化 学 特征 是 极其 有 用 的 判别 标准 ， 尤 其 是 辨别 “风化 ”等 级 。 控 制 这 些 等 级 的 基本 因素 
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是 物质 的 分 解 率 ， 通 常情 况 下 ， 上 部 土壤 层 分 解 率 较 大 ， 随 深度 增加 而 减弱 。 在 风化 过 程 中 ， 各 种 阳离子 
被 释放 。 它 们 在 剖面 上 的 分 布 可 以 用 来 评价 风化 特性 及 程度 ， 常 用 元 素 有 Fe、Al、P、Mn、Na、K、Ca 和 
Si, 它们 通常 以 氧化 物 和 和 氨 氧 化 物 的 形式 存在 。 可 以 绘制 这 些 阳 离子 或 氧化 物 与 深度 的 关系 图 , 也 可 以 用 可 
动 元 素 与 不 可 动 元 素 的 比值 。 在 淋 洗 作用 较 强 的 上 部 土壤 剖面 中 可 动 元 素 与 不 可 动 元 素 的 比值 较 低 (Smith 
和 Buol，1968 ) 。 

在 时 代 较 老 的 土壤 中 , 由 于 缺乏 明显 的 生物 特征 , 这 种 化 学 风化 差异 性 成 为 识别 古 土壤 强 有 力 的 工具 。 
这 种 现象 在 硅 酸 盐 母 质 和 碳酸 盐 母 质 中 都 可 以 见 到 。 在 这 种 情况 下 可 以 使 用 痕 量 元 素 (Mg. Sr. Na) 和 稳 
定 同位 素 〈680 和 °С) 来 识别 石灰 岩 序列 的 地 表 暴 露面 。Mg、Sr 和 Na 是 从 不 稳定 的 文 石 〈《 富 Sr) 和 高 
镁 方解石 中 析出 的 ， 或 者 高 镁 方解石 被 低 镁 方解石 所 交代 也 能 析出 这 些 元 素 。 在 这 些 变化 中 ， 诲 详 泡 积 物 
中 的 "0 被 大 气 中 较 轻 的 9 所 取代 ， 使 得 沉积 物 中 的 650 2655, КАКЕ E78 E, 来 日 CO, 和 土壤 
酸 的 同位 素 较 轻 的 有 机 碳 也 被 吸收 到 交代 方解石 。 因 此 新 形成 的 碳酸 盐 具 有 较 轻 的 0"C， 尽 管 这 种 趋势 仅 
限于 土壤 剖面 比较 靠 上 的 部 位 。 

在 风化 过 程 中 ， 硅 酸 盐 被 转变 成 各 种 各 样 的 次 级 产物 ， 尤 其 是 粘土 矿物 (Nesbitt 和 Young，1989)。 粘 
十 矿物 被 广泛 用 来 鉴别 古 土壤 ， 尤 其 是 经 过 高 溶 滤 作用 的 粘土 如 高 岭 石 。 索 脱 石 在 古 土 壤 解 释 中 是 很 有 用 
的 矿物 ， 但 存在 由 埋 羧 深度 和 热 作 用 寻 致 伊利 石化 而 具有 成 大 作用 特征 的 问题 。 灿 国威 尔 士 和 欧 训 大 陆 的 
Ах ААК 2 A EEA PAA ee, PPS ER LALBAÓHIBTEH) Ae, EER See Re: H EE 
- 湿 交 替 使 得 钾 固 定 下 来 的 成 壤 作 用 形成 的 ， 而 不 是 埋藏 伊利 石化 形成 的 (Robinson 和 Wright, 1987), X 
种 伊 - 索 沦 层 粘土 形成 于 发 育 较 好 的 变性 士 中 。 

铁 和 人 锰 的 化 合 物 也 可 以 用 来 识别 特定 的 土壤 形态 。 成 壤 作 用 形成 的 矿物 富 集 主要 发 育 在 铁 质 贿 帝 中 。 这 
АЕ А КПТ Д. К СЕКЕЛЕК) 以 及 硅 土 、 钙 质 碳酸 盐 ( 钙 质 结 砾 岩 ) 或 
AE 

(2) 微 形 态 学 特征 

微 形态 学 (土壤 岩石 学 ) 方法 是 识别 古 土壤 强 有 力 的 手段 , 也 就 是 地 质 学 家 过 去 常用 的 岩石 薄片 观察 。 
该 方法 已 经 被 成 功 地 运用 到 钙 质 环境 和 非 钙 质 环境 古 土 壤 的 识别 (Wright 和 Wilson，1987 ) 。 

微 形态 学 研究 方法 类 似 于 沉积 岩石 学 中 的 岩 类 学 分 析 。 通 过 观察 土壤 的 微 形 态 特 征 ， 可 以 建立 类 似 于 
“成 皇 作 用 序列 ”的 成 壤 作 用 序列 《Kemp ，1998) 。 如 法 国 一 些 土壤 的 研究 中 利用 颗粒 包 膜 和 孔隙 充填 特征 
来 研究 土壤 的 形成 ， 这 些 研究 发 现 颗 粒 包 膜 和 孔隙 充填 特征 存在 三 个 生长 阶段 : 第 一 个 生长 阶段 是 沿 细 粒 
粘 士 切 线 方向 形态 请 楚 的 包 壳 ， 其 次 是 “ 胜 化 ”的 粉 质 粘 土 ， 最 后 是 分 选 较 差 、 成 分 不 纯 含 有 碳 和 有 机 质 
的 粘土。 这 三 个 阶段 被 认为 是 代表 了 无 扰动 林地 环境 中 粘 士 的 证 积 作 用 (干净 粘土 )、 林 地 消失 和 水 体 的 流 
经 ( 脏 化 ” 粘 士 ) 以 及 耕作 和 土壤 熟化 (分 选 差 、 筷 隙 充填 ) (Macphail，1986)。 另 外 ， 古 土壤 的 微 形态 
学 研究 还 被 应 用 于 古 环境 、 上 古 气 候 变 化 分 析 (Scarciglia 和 Terribile 等 ，2003，Yong Woo Lee #1 Yong II Lee 
等 ，2003 ) 。 


5.5 河北 南部 石 淡 系 一 二 县 系 古 土壤 特征 


5.3.1 河北 南部 石 沽 系 一 二 和 从 系 古 土壤 的 识别 标志 

在 临 清 均 陷 及 外 围 地 区 的 地 层 中 ,广泛 发 育 着 各 种 类 型 的 古 土壤 层 。 受 成 壤 作用 的 影响 ， 这 些 地 层 表 
现 出 与 一 般 沉 积 宕 不 同 的 特征 ， 从 而 可 以 从 露头 剖面 上 、 井 下 显示 上 (RSD. BBA 26) 及 物 
理化 学 指标 上 将 其 识别 出 来 ， 对 井下 显示 特征 的 研究 将 于 第 3 节 详 述 。 
5.3.1.1 古 土壤 的 宏观 特征 

(1) 垂 向 上 颜色 变化 具有 规律 性 

本 区 二 登 纪 地 层 中 ,泥岩 的 颜色 多 种 多 样 ， 并 且 在 垂 向 上 的 变化 具有 规律 性 。 太 原 组 、 山 西 组 和 下 石 
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盒子 组 的 泥岩 ， 以 灰色 为 主 ， 夹 有 黑色 、 土 黄色 、 棕 褐色 和 紫 灰 色 等 ， 单 层 泥岩 颜 色 由 下 往 上 按 灰白 色 一 
灰色 一 灰 黄色 一 深 灰 色 -一 灰 黑色 一 黑色 的 顺序 变化 ， 上 石 盒子 组 的 泥岩 ， 以 紫红 色 、 灰 绿色 为 主 ， 夹 紫 灰 
色 、 灰 黄色 和 浅 灰色 等 ， 有 时 可 见 一 种 颜色 中 混 有 另 一 种 颜色 的 染 班 或 多 种 颜色 相互 混杂 ， 单 层 泥岩 颜色 
由 下 往 上 接线 灰色 一 灰 黄色 一 混杂 色 一 灰 紫色 一 灰 绿色 一 紫红 色 的 顺序 变化 。 这 种 变化 呈现 出 周期 性 重复 
的 特征 ， 不 一 定 每 一 变化 周期 都 含有 上 述 完整 的 序列 。 

显然 ， 这 种 垂 向 上 颜色 变化 的 规律 性 不 是 侦 然 的 ， 它 是 沉积 物 在 暴露 地 表 的 条 件 下 经 受 成 壤 作 用 的 结 
果 。 浅 灰色 、 灰 白色 代表 还 未 经 受 成 二 作用 明显 改造 的 沉积 物 的 颜色 ， 深 灰色 、 灰 黑色 代表 有 机 质 含量 较 
高 .还 原 环境 下 形成 的 土壤 颜色 , 紫红 色 反 映 土壤 中 三 价 铁 离子 丰富 , 而 灰 绿色 则 表明 二 价 铁 离子 含 量 高 。 

(2) 植物 根系 的 存在 

在 太原 组 、 山 西 组 和 下 石 盒子 组 的 灰色 、 灰 黑色 泥岩 中 ， 常 可 见 到 植物 根 ， 粗 的 直径 可 达到 3 一 5cm， 
细 的 只 有 3mm 或 更 小 ,垂直 或 斜 交 时 面 ， 有 的 可 见 到 植物 根 分 又 呈 网 状 。 在 上 石 盒 子 组 的 泥岩 中 ,植物 根 
较 少 ， 几 乎 难以 发 现 。 这 一 方面 是 由 于 原生 植物 不 丰富 ， 另 一 个 原因 可 能 是 由 于 原生 植物 根 细小 ， 不 易 保 
存 。 从 土壤 发 生 学 的 观点 来 看 ， 原 地 植物 根 化 石 的 存在 是 判定 古 土壤 的 充分 条 件 。 

(3) 在 一 个 土壤 剖面 内 ， 沉 积 构造 向 上 逐渐 消失 

在 二 天 纪 的 泥岩 中 ， 除 了 块 状 层 理 ， 其 他 沉积 构造 较 少 。 在 某 些 泥岩 或 粉 砂 质 泥岩 地 层 的 底部 ， 还 可 
见 到 一 些 水 平 层 理 及 少量 的 小 型 波纹 层 理 等 沉积 构造 ， 向 上 层 理 渐渐 变 得 不 明显 ， 直 至 硫 松 均一 状 。 这 一 
现象 表明 ， 在 成 壤 作 用 过 程 中 ， 靠 剖面 底部 ， 沉 积 物 受 改 造 程度 低 ， 层 理 等 沉积 现象 得 以 保存 ， 愈 靠近 章 
面 的 上 部 ， 由 于 雨水 的 淋 洗 、 生 物 的 扰动 破坏 等 ， 使 沉积 物 受 改造 程度 愈 高 ， 从 而 使 原生 层 理 消失 ， 显 示 
出 非 成 层 性 ， 表 现 为 与 普通 岩层 有 显著 区 别 的 层 与 边界 。 

(4) 在 一 个 土壤 剖面 内 ， 地 层 的 硬结 度 向 上 逐步 减低 

在 较 厚 的 泥岩 层 底 部 ， 成 岩 程 度 高 ， 岩 石 比较 坚硬 ， 向 上 则 变 得 较 松散 ， 甚 至 几乎 没有 成 岩 ， 近 似 于 
地 表 上 松散 的 沙土 。 将 剖面 上 不 同 部 位 的 样品 (大 小 相近 ) 放 入 水 中 ， 靠 上 部 样品 潮解 速度 明显 比 靠 下 部 
的 样品 更 快 ， 这 也 是 成 壤 作 用 的 一 个 证 明 。 在 成 壤 作 用 过 程 中 ， 位 于 剖面 上 部 的 沉积 物 受 淋 洗 、 生 物 扰动 
作用 的 影响 更 大 ， 颗 粒 向 下 转移 ， 必 然 造成 硬结 度 比 下 部 更 小 。 

(5) а 

在 某 些 泥岩 层 段 的 不 同位 置 上 ， 常 可 见 到 白色 钙 结 层 ， 厚 约 5~20cm。 将 15% 的 稀 盐酸 滴 在 上 面 ， 可 
看 到 剧烈 起 泡 现象 ， 这 是 由 地 表 的 渗 汪 水 带 来 的 碳酸 钙 积聚 而 成 。 

(6) 伪 背 斜 构造 及 楼 柱状 、 蜂 窝 状 、 针 状 构造 

粘土 质 泥岩 中 的 伪 背 斜 构造 以 及 钙 质 壳 层 中 的 楼 柱状 、 蜂 窝 状 、 针 状 构造 等 ， 也 被 认为 是 古 土壤 的 特 
征 构造 (Wright，1990), 它们 均 是 膨胀 收缩 性 大 的 岩层 在 干 、 湿 交 接 的 成 壤 条 件 下 形成 的 特定 的 土壤 构造 。 
在 下 面 的 章节 中 会 对 这 种 现象 的 形成 详 加 描述 。 
5.3.1.2 微观 特征 

利用 显微镜 下 土壤 微 构造 可 进一步 确认 古 土壤 的 存在 。 例 如 ， 由 于 土壤 中 存在 不 同方 向 的 应 力 ， 而 导 
致 不 同方 向 上 的 土壤 颗粒 块 形成 所 谓 的 网 格 (Ѕеріс) 结构 ， 泥 岩 中 普遍 存在 方解石 微 晶 ， 它 们 是 土壤 钙化 
过 程 刚 开始 的 标志 ， 随 着 钙化 作用 的 加 深 ， 将 逐步 发 展 为 钙 结核 、 钙 结 层 ， 在 泥岩 中 可 常见 到 赤 铁 矿 、 神 
铁 矿 晶体 ， 这 是 泥岩 遭受 氧化 的 很 好 的 标志 。 本 次 研究 仅 对 所 采集 的 样品 中 的 17 个 砂岩 样 进行 了 磨 片 和 显 
微 镜 下 观察 。 在 经 受过 成 壤 作 用 的 泥岩 层 的 下 部 的 砂岩 中 , 常 可 见 到 自生 粘土 矿物 (如 高 岭 石 、 伊 利 石 ) Ж 
填 于 碎 居 颗 粒 之 间 及 晶 形 完好 的 赤 铁 矿 颗 粒 ， 还 可 观察 到 粘土 泥 皮 ， 即 碎 习 颗粒 被 其 上 部 因 淋 溶 作用 而 转 
移 下 来 的 一 些 细 粒 粘土 质 所 包围 而 形成 的 一 层 泥 质 包 壳 。 
5.3.1.3 矿物 学 特征 

信物 学 分 析 是 判定 十 土壤 类 型 和 土壤 发 育 程度 的 有 效 方法 。 本 次 研究 对 露头 剖面 的 18 个 样品 进行 了 粉 
日 入 射线 衍射 (XRD) 分 析 ， 其 结果 如 表 5.5 所 示 。X 射线 衍射 分 析 是 根据 X 射线 穿 过 矿物 晶体 时 ， 不 同 
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晶体 结构 产生 衍射 的 不 同 来 进行 粘土 矿物 种 类 和 相对 含量 鉴定 ,目前 已 成 为 研究 泥岩 和 碳酸 盐 宕 中 粘土 矿 
物种 类 和 相对 含量 的 最 重要 的 方法 。 

表 5.5 ”露头 剖面 石炭 系 一 二 又 系 古 土壤 样品 粘土 矿物 相对 含量 (XRD 半 定 量 分 析 ) 


Table 5.5 Relative content of clay minerals in the Permo-Carboniferous palaeosol(XRD) 





地 样品 粘 士 矿物 相对 含量 (w./%) 比值 
z | as | ея IE Eo ATED 
теа [её | ою | 32 . | 9 | 9 — 
上 Css | Bs | 6% | i — | 0 | 0 | ют 
& Куз бш | эз | эз . | 9 | 0 | тш 
* [Cm | $99 | $9 | — 9» — | HS | 29 [эз 
5 [ier [тз | Ww | — 92 ë o | 0 | o 
& rs | xs | 858 | о | 496 | ою | топ 
7 [Ts [өз | on | тш |o | 9 | 6 
КО | 95 | в | ош | 0 | 0 | 250 
E Колу sss | di | эл [ор 0 | 55 


在 露头 剖面 上 ,我 们 还 对 个 别 古 土壤 层 进行 系统 采样 ， 如 第 58 层 采 集 了 3 个 样品 、 第 32 层 采 集 了 2 个 
样品 进行 粘 士 矿 物 分 析 。 结 果 表 明 ， 在 一 个 土壤 剖面 内 ， 由 下 到 上 ， 随 成 壤 成 熟 度 的 增加 ， 研 究 区 内 的 古 
土壤 具有 如 下 的 矿物 学 特征 : 

1) 本 区 十 土壤 层 的 粘土 矿物 成 分 以 高 岭 石 、 伊 利 石和 伊利 石 / 营 脱 石 混 层 为 主 ， 见 少量 的 蒙 脱 石和 绿 
ЕЛА; 

2) жън TE RAET E A CR R3 аЛ, MRRP RA / KAREN а WI 
减少 (图 $.3)， 反 映 了 在 地 表 条 件 下 ， 硅 酸 盐 矿物 经 风化 作用 发 生 分 解 ， 形 成 粘土 矿物 ， 受 降雨 影响 ， 由 
上 到 下 ， 土 壤 层 中 的 空隙 水 由 酸性 癌 碱 性 转化 ， 在 前 面 上 部 易 形成 高 岭 石 等 粘 士 矿物 ， 而 剖面 的 下 部 则 易 
FE A SE AG (Schultz 等 ，1955 ) 。 

3) 古 土 壤 层 中 由 下 向 上 w( 高 岭 石 )/w( 伊 利 石 ) 的 值 增加 (E 5.4), 是 成 壤 作 用 由 下 至 上 增强 的 体现 ， 可 
作为 土壤 成 熟 度 增加 的 指标 (Pettijohn, 1966), 
5.3.1.4 地 球 化 学 特征 

化 学 分 析 是 研究 古 土 壤 非 常 重要 的 手段 ， 是 定量 研究 古 土壤 类 型 和 土壤 发 育 程 度 的 有 力 依据 。 本 次 研 
究 对 露头 剖面 和 钻井 岩心 的 样品 进行 了 X 射线 荧光 光谱 (XRF) 分 析 ， 以 确定 泥岩 的 常量 化 合 物 和 微量 元 
素 的 含量 。 根据 XRF 实验 对 常量 化 合 物 及 微量 元 素 定 量 的 结果 ( 表 5.6、 表 5.7), 采用 了 如 下 的 综合 指标 以 
进一步 研究 古 土壤 的 类 型 

1) w( 易 溶化 合 物 总 量 )/w( 难 溶化 合 物 总 量 )。 易 溶化 合 物 包括 СаО, NaO, KO, MgO, 难 溶化 合 物 包 
括 SiQ,、Al,O,、Fe,O,、MnO、TiO,,， 它 反映 了 不 同 的 气候 和 水 体 流 畅 性 条 件 下 易 深 化合物 的 流失 和 难 溶 化 
合 物 的 沉淀 程度 。 其 比值 越 高 ， 常 量 元 素 流 失 性 越 小 ， 比 值 越 低 ， 常 量 元 素 流 失 性 越 大 。 

2) ии SAMER) /w( 搞 风化 强 的 微量 元 素 )。 抗 风化 弱 的 微量 元 素 包 括 : Zn, Ni, Co, Cu, 
S, Cl, Bi, Y, Mo3t 9 #h, 抗 风 化 强 的 微量 元 素 有 : Ba, Zr, Nb, Cr, Sc, V, La, Ce, Rb, Pb, Cd, Sn, 
Se, Te, Pr, Nd, Ga, Ta, Ag, Sr, AsdE21 种 。 该 项 指标 反映 了 抗 风化 能 力 弱 的 微量 元 素 的 流失 和 抗 风 
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Fig.5.3 Verical change of claymineral composition in the palaeosols 
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图 5.4 古 土壤 中 的 高 岭 石 /伊利 石 比值 变化 


Fig.5.4 Variation of the ratio of kaolinite/illite in the palaeosols 
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Яй) ЖЕ DRG АЕ ДЕМЕ А W: pk ЙЕ И] Sr C 
化 能 力 强 的 微量 元 素 在 土壤 层 中 的 富 集 程 度 ， 比 值 越 高 ， 反 映 流 失 性 越 小 。 
3) Fe,O, 含量 (%), 可 作为 该 地 区 古 土壤 在 经 受 成 壤 作 用 过 程 中 氧化 -还 原 性 大 小 的 相对 指标 ， 其 什 
的 高 低 反映 氧化 性 的 强 弱 。 
4) СаО & & (%)。 可 作为 钙 含 量 积聚 程度 的 指标 , 反映 碳酸 钙 的 富 集 和 沉淀 ， 配 化 性 随 其 值 的 增高 而 
增强 。 
5 





чы 


RITU ж (96) 。 粘 化 物 包括 Si0, 和 ALO,,， 反映 粘土 矿 物 的 移动 与 聚积 ， 其 值 越 高 ， 粘 化 性 越 高 。 
表 5.6 TRO ES S P Sh EX RR TE A ES 


Table 5.6 Mudsone macro element content of the late paleozonic in Linging depression and its peripheral 
样品 前 量 元 素 (化 合 物 ) (w,%) 

编号 SiO ALO, Fe,O, | мао | | MgO | | CaO | | Nao | | KO | TiO, P.O. 
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Table 5.7 Mudstone micro element content of the late paleozonic in Linqing depression and its peripheral 
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5 十 土壤 及 其 古 气候 和 层 序 地 层 学 意义 


5.3.2 河北 南部 石 狂 系 一 二 登 系 古 于 壤 类 型 及 特征 


在 研究 工作 中 ,首先 在 露头 剖 面 及 岩心 描述 时 ， 以 是 否 发 育 植 物 根 迹 、 钙 结 层 、 铁 质 元 、 伪 育 斜 构造 、 
请 接 面 以 及 岩层 是 否 有 具有 土壤 层 特 征 等 依据 ， 分 辨 出 古 土壤 ， 并 根据 宏观 观察 结果 对 所 辨识 的 古 土壤 层 按 
特征 大 致 分 类 ， 然 后 在 各 类 十 土壤 层 的 典型 剖面 上 采样 ， 以 进行 样品 的 常量 元 素 相 对 含量 和 粘土 矿物 相对 
含量 分 析 以 及 微 形态 特征 观察 。 其 中 常量 元 素 相对 含量 是 在 国家 地 质 实验 测试 中 心 采 用 XX 实 光 光谱 仪 按 国 
家 GB/T14506.28-1993、GB/T14506.13-1993、GB9835-1988 SILY/T1253-1990 ERETI WB, FEL TJ H+H 
对 含量 则 在 中 国 石油 勘探 开发 研究 院 实验 中 心 采用 XX 射线 衍射 分 析 方 法 ， 按 国家 石油 天 然 气 行业 标准 SY/ 
T5163-1995 测定 的 。 古 土壤 岩石 注 片 是 在 北京 大 学 实验 中 心 磨 制 的 。 测 试 原始 数据 见 附 表 1、 附 表 2。 

根据 宏观 结构 、 构 造 特征 、 颜 色 、 微 观 结构 、 粘 十 矿物 及 负 量 元 素 分 布 特征 ， 在 河北 南部 临 城 县 竹 壁 
村 稍 圾 沟 和 邢 合 矿区 DPI1 钻 孔 石 多 系 一 二 警 纪 地 层 中 识别 出 十 新 成 士 、 RS L. A ASL, TEEL., t 
旱 成 士 、 古 老成 士 和 古 氧 化 土 等 7 种 古 土壤 类 型 ， 分 述 其 特征 如 下 。 
5.3.2.1 rt (palaeoaddendosols) 

(1) 宏观 特征 

露头 上 一 般 为 灰色 、 灰 白色 泥岩 或 铝 土质 泥岩 , 普遍 发 育 直 径 约 1~3mm 或 更 细小 的 脉 管状 植物 根 迹 ， 
这 些 根 迹 同 下 分 又 或 从 中 央 问 四 周 发 散 ， 有 的 含 委 铁 质 结核 ， 结 核 以 孤立 状 或 连续 成 层 出 现 ， 扳 立 结核 的 
直径 最 大 可 达 10cm， 土 体 成 块 状 。 在 沙 坝 沟 前 面 的 第 2~5 层 厚 约 3m， 其 间 夹 三 层 10 — 20cm Aas ee Jt АН 
砂 石 和 一 层 厚 约 50cm 的 灰 黄 色 细 纱 吞 ， 位 于 最 上 部 的 是 第 $ 层 ， 兰 性 为 灰 黑 色 炭 质 泥 岩 ， 其 他 均 为 灰色 泥 
Arta NER. TEAR Cm ies Alves Fie BA MR, FPR BORA ita, HT 
SERVI BRERA, поз RAR RR. TERS ER a Н ЕЗ5, BES 
Aj ELSE, ЖАРЕНАЯ Е, [HE US EMRE AMY OUR. REARS MIR 
ТЕА ЛЕ ЖЕНУ SEE, {НАА ay Ae PR oh A EA (图 5.5), 

(2) 稼 量 元 素 和 粘土 矿物 分 布 特征 

发 育 于 沙 坝 沟 剖 面 第 2~5 层 的 古 土壤 ， 整 个 剖面 上 除了 含 鞭 铁 质 结核 的 位 置 ，SiO, 和 ALO, 相对 含量 
PEL EAE HORN, 而 在 秦 铁 质 结核 发 育 的 位 置 , 由 于 萎 铁 质 结核 的 存在 导致 总 铁 (TFe,O,) 含 量 突然 增高 , 从 
而 使 得 Si0, 和 Al,O, 含 量 相对 降低 ,总 铁 (TFe,O;) 含 量 有 随 深 度 增 大 而 增 大 的 趋势 反映 风化 程度 的 w(Al,O,X 
w(SiO,) 也 无 明显 变化 , 而 从 风化 淋 溶 系 数 CIA (=w(AL,O,)/w(Ca0+MgO+Na,0+K,O), FE) 和 反映 钙化 程 
度 的 w(CaO+MgO)/w(Al,O;) 看 ,剖面 上 部 有 微弱 的 脱 钙 特征 ， 从 w(Fe,O,)/w(FeO) 看 ， 随 深度 的 变 浅 ， 氧 化 
EZR. MER i LO EH DRESD 40cm 范围 内 突然 增 大 , 可 能 由 于 大 量 植物 的 生长 而 有 较 多 的 有 机 质 
球 积 ， 所 以 烧 失 量 有 所 增 大 。 粘 土 矿物 组 成 以 高 岭 石 (K) 和 伊利 石 / 蒙 脱 石 混 层 (VS) 为 主 ， 含 少量 的 伊 
利 石 ， 而 无 绿 泥 石 ， 且 高 岭 石 相对 含量 远 高 于 伊利 石 / 蒙 脱 石 混 层 。 在 剖面 上 ， 高 岭 石和 伊利 石 / 蒙 脱 石 混 
层 随 深度 变化 不 明显 (图 5.6), 

(3) 微 形态 特征 

宕 石 湾 片 中 ， 可 观察 到 颗粒 仍然 呈 定向 排列 ， 以 石英 颗粒 为 主 ， 颗 粒 间 为 泥 质 充填 ， 颗 粒 边缘 普遍 有 
Be HIVE EAR (coating) (图 5.7a), 使 得 颗粒 边缘 模糊 , 包 膜 主要 形成 于 晶 质 颗粒 边缘 的 内 侧 , 在 单 偏光 
下 为 灰色 ,根据 图 5.8 的 分 类 ( 黄 瑞 采 ，1990)， 所 发 育 的 包 膜 属于 颗粒 包 膜 。 从 整个 薄片 看 还 含 大 量 无 定 
型 有 机 质 并 见 植物 根 迹 。 植物 根 迹 被 方解石 充填 , 边 部 仍然 保留 着 根 的 薄 壁 , 薄 壁 在 单 偏光 下 为 黑 褐 色 , x 
射 光 下 为 灰色 (图 5.70). 

(4) 成 因 解 释 

这 种 类 型 的 十 土壤 主要 发 育 在 本 溪 组 和 太原 组 下 段 ， 发 生 过 多 次 的 海水 进退 过 程 。 由 于 当时 的 华北 地 
台地 形 平 组， 每 次 海水 侵入 都 将 河北 南部 所 覆盖 。 从 第 2~5$ 层 的 沉积 看 ， 所 研究 的 砂 坝 沟 剖 面 当 时 可 能 处 
РРС КЕ, КЛЕК ВВЕ] НЬ, 总 体 上 水 位 较 高 , 成 壤 作用 较 弱 。 从 整个 土壤 层 剖 面 看 ， 
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图 5.5 ” 沙 坝 沟 剖 面 第 2—5 层 中 古 土 壤 层 宏观 特征 
Fig.5.5  Macro-characteristics of the palaeosols in the layer 2 ~ 5 of Shabagou section 
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图 5.6  vb3y E ТА А Uu. Ж Ет жЕ A БЕ 
Fig.5.6 Clay mineralogical and geochemical characteristics of the palaeoaddendosols in layer 2~5 of Shabagou section 


TFe,O, 一 总 铁 ，CIA 一 风化 淋 溶 系数 ，LOI 一 烧 失 量 
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存在 着 生物 作用 的 痕迹 ， 但 却 无 明显 的 风化 、 淋 溶 、 脱 钙 等 成 壤 作 用 过 程 的 现象 ， 但 从 宏观 上 看 ， 剂 面 上 
又 具有 土壤 结构 和 生物 改造 的 痕迹 。 因 此 ， 为 较 弱 的 成 壤 作用 改造 的 结果 ， 形 成 的 土壤 层 接 近 于 母 质 层 C 
层 ， 因 此 在 古 土壤 检索 分 类 中 属于 十 新 成 士 。 
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图 5.7 Ж EXE RHE ARTE 


Fig.5.7  Micromorphological characteristics of the palaeoaddendosols in layer 2-5 of Shabagou section 
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图 5.8 а M ЕНЕ ЖЕ! 
Fig.5.8 Coating types on the grains 
( 担 黄 瑞 采 ，1990) 


5.3.2.2 HALE (palaeohistosols) 

— JE CBE RAKE ER ilem. FWMA LEBRA JLRS Bee eS, ЖШ 5.3 
中 第 5 层 。 众 所 周知 ,煤层 为 大 量 植物 残 体 堆积 经 深 埋 变质 而 成 , 因此 ， 从 土壤 学 角度 , 煤层 实际 上 是 土壤 
剖面 中 位 于 最 上 部 的 有 机 质 层 经 变质 形成 的 ， 主 要 由 有 机 质 含 量 较 高 的 O 层 土壤 层 所 组 成 。 所 以 ， 从 检索 
分 类 上 ， 它 属于 以 有 机 质 层 为 主体 的 古 有 机 土 。 
5.3.2.3 古 氧 化 土 (palaeooxisols) 

该 类 型 古 土壤 在 本 误 组 地 层 中 ,如 沙 坝 沟 章 面 的 第 3 层 包 含 的 三 层 厚 度 为 20~40cm 的 鞭 铁 质 粉 、 细 矶 
石 〈 图 5$.3)。 其 特征 为 含 帮 铁 质 结核 或 为 获 铁 质 胶结 的 粉 砂岩 ， 颜 色 为 红 褐色 ， 鞭 铁 矿 为 弱 还 原 、 弱 氧化 
条 件 下 形成 ， 它 的 出 现 表明 沉积 物 曾 经 暴露 遭受 氧化 (Ciaran #0 О’ Byrne #, 1996). НМ ТАЕ 
尽管 还 可 看 出 大 的 沉积 构造 ， 但 其 中 细小 的 沉积 层 理 却 已 无 法 辨认 。 在 薄片 中 ， 以 石英 为 主 的 颗粒 定向 排 
列 ，5 观 察 到 单 偏光 和 正 交 光 下 为 黑色 、 反 射 光 下 为 红色 的 萎 铁 质 填充 物 ， 一 些 石 英 颗 粒 边缘 被 铁 质 浸染 
而 呈 不 规则 状 或 形成 铁 质 亚 包 膜 (图 5.9)。 
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图 5.9” 沙 坝 沟 剖面 第 3 层 中 古 氧 化 土 的 微 形态 特征 


Fig.5.9 Micromorphological characteristics of the palaeooxisols in layer 3 of Shabagou section 


人 在 上 石 盒子 组 中 , 在 剖面 上 表现 为 灰色 、 浅 灰色 的 泥岩 夹 一 层 厚 约 1~5cm 的 红 褐 色 铁 质 壳 层 , 一 些 剖 
面 上 铁 质 元 上 部 的 泥岩 被 冲 蚀 掉 ， 而 只 剩 下 铁 质 壳 ， 或 岩层 顶 面 被 铁 质 浸 染 而 呈 褐 红色 ， 与 其 下 的 地 层 呈 
鲜明 的 对 比 。 还 有 的 古 土 壤 层 整个 剖面 都 呈 红 褐色 ,但 在 裂 终 或 土壤 结构 体 之 间 的 缝隙 中 常常 填充 了 颜色 
更 深 的 铁 氧 化 物 ， 且 土壤 结构 体 呈 次 楼 角 状 ， 风 化 面 上 显得 较为 破碎 。 从 野外 露头 特征 看 ， 该 类 型 古 土 壤 
层 通 节 都 发 育 类 似 于 现代 土壤 系统 分 类 中 的 诊断 表 下 层 氧 化 层 的 铁 质 壳 或 铁 氧 化 物 聚 集 层 。 该 十 土壤 层 主 
要 由 具有 和 氧化 层 的 Bg 层 所 组 成 ， 从 这 一 特征 看 ， 应 属于 检索 分 类 中 的 古 氧化 士 (palaeooxisols ) 。 

本 溪 组 发 育 的 古 氧化 土 与 上 石 盒 子 组 发 育 的 古 氧化 土 相 比 ， 在 本 诅 组 发 育 的 氧化 土 其 厚度 较 薄 ， 通 常 
为 质地 较 粗 ， 一 般 为 粉 一 细 砂 粒 ， 有 发 育 形态 完整 的 蓉 铁 质 结核 或 整个 岩层 被 强烈 氧化 形成 的 鞭 铁 质 氧 化 
物 温 染 而 呈 瞳 红 宰 色 ， 其 形成 环境 一 般 为 潜水 面 较 高 ， 且 主要 海平 面 下 降 后 沉积 物 暴 露地 表 遭 受 氧化 而 形 
成 , 一 般 为 弱 还 原 一 弱 氧 化 环境 , 且 气 候 较 为 潮 温 。 而 在 上 石 盒子 组 发 育 的 古 氧 化 土 则 有 具有 较 薄 的 铁 质 壳 ， 
且 大 多 数 情况 下 ， 设 有 铁 质 壳 ， 而 是 岩层 顶 面 被 氧化 或 整个 岩层 被 氧化 而 呈 紫 红色 ， 色 彩 较 为 鲜艳 ， 一 般 
质地 为 粘土 一 细 粉 砂 , 而 粒度 较 粗 的 细 砂 岩 等 则 一 般 不 发 育 古 氧化 土 , 形成 于 河流 沉积 环境 的 泛滥 盆地 , 气 
[5 AAA PET. 
5.3.2.4 HB + (palaeogleysols) 

f£ Nettleton ft] Olsen $ (2000) 的 古 土壤 划分 方案 中 并 未 列 出 该 类 十 土壤 , 但 具有 潜 育 特征 的 十 土壤 对 
基准 面 /海平 面 变 化 分 析 具 有 重要 意义 ， 因此 本 次 研究 根据 第 四 纪 古 土壤 中 潜 育 土 特征 以 及 前 人 对 第 四 纪 以 
前 淤 育 土 的 研究 成 果 ， 将 其 单独 列 出 。 

(1) 宏观 特征 

这 种 古 土壤 层 在 剖面 上 主要 为 深 灰 色 或 灰 黑 色 泥 岩 ， 含 有 较 多 的 植物 根 化 石 ， 常 上 覆 煤 层 ， 一 般 是 煤 
层 底板 根 士 宕 。 由 于 早期 暴露 地 表 ， 后 期 由 于 地 下 水 位 抬 高 经 水 浸 湿 而 形成 斑纹 状 的 还 原 层 。 

(2) 常量 元 素 和 粘土 矿物 分 布 特征 

发 育 于 邢台 矿区 DP1 钻 孔 7* 煤 层 底 板 的 根 土 岩 中 的 古 土壤 , 剖面 上 , Si0, 相 对 含量 随 深度 增 大 而 减 小 ， 
ТЕе,О, fll ALO, 相对 含量 随 深度 增 大 而 增 大 ， 反 映 风化 程度 的 w(ALO,)nmw(SiO,) 也 随 深度 增加 而 成 呈 增 大 的 
EA, 而 从 风化 淋 溶 系数 CIA 则 具有 相反 的 趋势 , 呈 随 深度 而 减 小 的 趋势 ,反映 钙化 程度 的 w(CaO+MgO) / 
wALO3) 则 随 帝 度 增 加 而 增 大 ,从 这 几 项 参数 看 ， 该 土壤 层 曾 受 较为 强烈 的 风化 淋 滤 、 淋 溶 作用 ,导致 剖面 
上 部 Si0, 相 对 累积 , 铁 、 铝 、 钙 、 镁 等 向 剖面 下 部 迁移 ,同时 从 风化 淋 溶 系数 和 反映 钙化 程度 的 指标 看 , 该 
剖面 钙 、 镁 淋 失 强度 比 铁 、 铝 大 ， 从 w(FeO,)/w(FeO) 看 ， 从 下 向 上 氧化 性 明显 减弱 而 还 原 性 增强 。 在 剖面 
上 部 40cm 范围 内 ， 烧 失 量 向 上 增 大 ， 可 能 由 于 顶部 大 量 植物 的 生长 ， 而 产生 有 机 质 累 积 , 所 以 烧 失 量 有 所 
增 大 。 粘 土 矿 物 组 成 以 高 岭 石 (K) 和 伊利 石 / 蒙 脱 石 混 层 (WS) 为 主 ， 且 它 们 的 相对 含量 相当 ， 另 外 还 含 
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3% ~ 12% АН RU 12% ~ 18% 的 绿 泥 石 。 在 剖面 上 部 50cm 范围 内 ， 高 岭 石和 伊利 石 相对 含量 同上 堪 大 ， 
而 伊利 石 / 蒙 脱 石 混 层 和 绿 泥 石 相 对 含量 向 上 减 小 【图 5.10)。 








+M 
ewe P w(SiO) /9& w(ALO)/%  w(TFeOJ)/% w(ALOJ /w(SiO) CIA IC Mga! w (Fe,O,) /w(FeO) % w(LOD /% 
(0 /wtS)% -—%- dus 
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5.10 ”邢台 矿区 DPI AFL 7* ЕЛЕЙ hi 6 HORSE. ЖЛ ЖЕЦИЛ T RETE 


Fig.5.10 Clay mineralogical and geochemical characteristics of the palaeogleysols of the coal seam 7* floor in the 





borehole DPI in Xingtai mining area 


TFe,O, 一 总 铁 ，CIA 一 风化 淋 溶 系数 ，LOI 一 烧 失 量 


(3) 微 形态 特征 
在 薄片 中 泥 质 结构 明显 ， 几 乎 无 石英 等 颗粒 。 裂 经 发 育 普 遍 ， 受 淋 溶 与 证 积 作用 裂缝 及 植物 细胞 溶 蚀 
结构 体 中 基本 都 被 方解石 充填 ， 同 时 在 这 些 颖 、 孔 中 可 见 到 成 颗粒 状 的 黄 铁 矿 颗粒 ， 黄 铁 矿 颗粒 在 正 交 交 
和 单 偏光 下 都 嘻 黑色 ， 在 反射 光 下 为 金属 光泽 反光 体 ， 略 带 黄色 。 而 方解石 唱 形 不 明显 ， 但 在 正 交 光 下 干 
涉 色 特征 极其 明显 (图 5.11)。 从 薄片 上 看 , 该 类 型 古 土 壤 经 历 了 淋 溶 与 淀 积 作用 过 程 和 还 原 过 程 ， 形 成 碳 
酸 盐 淀 积 和 黄 铁 矿 颗 粒 。 
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图 5.11 邢台 矿区 DPI 45L 7* 煤 底板 古 潜 育 土 微 形态 特 征 
Fig.5.11 Micromorphological characteristics of the palaeogleysols of the coal seam 7*floor in the borehole Dpl in 


Xingtai mining area 


(4) 成 因 解释 

从 剖面 上 地 球 化 学 和 粘土 矿物 相对 含量 变化 规律 看 ， 该 类 型 古 土壤 早期 发 育 时 洪水 面 较 低 ， 经 受 较 强 
的 淋 洗 作用 ， 导 致 易 深 成 分 被 淋 失 ， 而 在 剖面 上 部 累积 硅 。 后 来 六 水 面 抬升 ， 使 土壤 层 被 水 体温 没 而 处 于 
Е СЕБ 并 在 剖面 上 形成 斑纹 状 还 原 层 。 在 注 片 中 也 反映 了 淋 溶 和 还 原作 用 所 形 
成 的 特征 。 从 其 形成 及 演化 特征 看 , 与 现代 潜 育 土 特征 较 相 似 (Retallack, 1998), = х РИ, 属 
"— 因而 将 其 命名 为 古 潜 育 十 (palaeogleysols)。 
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5.3.2.5 HSM (Palaeoaridisols) 

(1) 宏观 特征 

河道 间 沉 积 环 境 中 形成 的 古 土 壤 ， 是 河流 沉积 层 序 划分 界面 的 重要 标志 。 由 于 河道 的 迁移 或 者 后 期 条 
道 的 发 育 ， 在 河道 间 形 成 并 保存 下 来 的 土壤 层 常常 并 不 完整 ， 一 般 情 况 下 位 于 土壤 层 上 部 的 有 机 质 层 (O 
E) GERE (AB) 都 被 侵蚀 掉 了 。 因 此 ， 在 识别 该 类 土壤 时 主要 依靠 心 土 层 或 淀 积 层 (BE) 的 特征 。 

研究 区 上 石 盒子 组 中 自发 育 的 古 土壤 特征 明显 、 类 型 单一 ， 可 归纳 为 一 种 类 型 的 古 土 壤 。 该 类 型 古 土 
壤 在 剖面 上 较为 典型 的 特征 是 , 一 般 在 距 顶部 20~ 60cm 的 位 置 都 有 连续 分 布 、 平行 于 地 层 的 灰白 色 钙 绪 层 
发 育 , 钙 结 层 厚度 一 般 在 10 一 20cm 左 右 , 且 顶 部 都 有 一 厚 20 一 40cm 的 黄色 层 , 向 下 逐渐 转变 为 紫红 色 , Ж 
性 均 为 泥岩 。 由 于 受 成 壤 作 用 的 改造 ， 土 壤 结 构 大 多 呈 块 状 结构 ， 有 旦 上 禾 的 河道 砂岩 底部 岩石 成 分 中 ， 毅 
含有 泥 砾 ， 且 泥 砾 的 粒度 向 上 变 小 ， 直 至 无 泥 砾 ， 下 伏 河 道 砂 岩 的 顶部 可 见 到 由 于 暴露 地 表 而 形成 的 侵蚀 
坑 或 生物 钻 孔 (图 5.12), 


沉积 相 岩 性 颜色 土壤 类 型 解释 
河道 灰色 粗 - 中 砂岩 
神色 泥岩 
E 
xS | KAERA ЕЗ ру +. 
褐色 泥岩 i 
LUE 交错 层 理 
С 2 植物 碎片 
一 全 波纹 层 理 
б вж 
河道 | "- 
灰色 粗 -中 砂岩 CD aug 
>> mili 


п RRRA 





图 5.12 ”水 坝 沟 剖面 第 51 层 中 古 旱 成 土 宏观 特征 


Fig.5.12 Macro-characteristics of the palaeoaridisol in layer 51 of Shabagou section 


(2) 常量 元 素 和 粘土 矿物 分 布 特征 
沙 坝 沟 剖面 的 第 51 层 中 ， 古 土壤 层 的 SiO, 含 量 在 53.65% ~ 66.54% 22 |8], Н.н Piel EZME: ALO, 
含量 分 布 在 15.49% ~ 20.36% 之 间 ， 变 化 趋势 与 SiO, 的 相反 ，TFe,O，( 总 铁 ) 含量 6.97% ~ 9.82% ， 整 体 上 
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OO 
看 变化 趋势 不 明显 ; €—— w(ALO,Yw(SiO,) FA F In) БТ, CIA 值 也 呈 同 样 的 赵 
势 , 所 不 同 的 是 CIA 在 剖面 顶部 突然 碱 小 , 可 能 在 剖面 顶部 积 钙 所 致 , w(CaO+MgO)/w(Al， 0,) 在 剖面 上 的 变 
化 也 反映 出 了 这 一 特征 。 这 几 项 参 о: 定 积 成 壤 过 程 。w(Fe,03)/ 
w(FeO) 在 齐 面 上 变化 不 大 ， 反 映 在 土壤 发 育 过 程 中 氧化 还 原 条 件 基 本 相似 。 从 烧 失 量 看 ， 有 机 质 含量 由 下 
各 上 增 大 ， 且 到 顶部 增 大 幅度 较 大 ， 可 能 该 位 置 接近 于 未 被 侵蚀 前 古 土壤 层 的 淋 溶 层 的 位 置 。 粘 士 矿 物 组 
全 以 高 岭 石 和 伊利 石 / 蒙 脱 石 混 层 为 主 ， 有 少量 的 伊利 石 ， 基 中 高 岭 石 含量 在 22%~43% 之 间 , PAG / ж 
脱 石 混 层 含量 在 52% ~73% 之 间 ， 而 伊利 石 仅 有 4%~8% (图 5.13)。 


э (К) £ To > — w ( SIO.) i% Ф w(CaO+MgO) 2 А Gt, ‘(LOI / 9 
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图 5.13” 沙 坝 沟 剖面 第 51 层 古 旱 成 土地 球 化 学 及 粘土 矿物 分 布 特征 
Fig.5.13 Geochemical and clay mineralogical characteristics of the palaeoaridisols in layer 51 of Shabagou section 


TFe,0, 一 总 铁 ，CIA 一 风化 淋 溶 系数 ，LOI 一 烧 失 量 








在 粘土 矿物 相对 含量 上 , 该 类 十 土壤 与 其 他 各 类 十 土壤 有 明显 的 区 别 , 即 高 岭 石 相对 含量 低 于 伊利 石 / 
蒙 脱 石 混 层 ， 而 在 其 他 古 土壤 层 中 则 相反 。 

(3) 微 形态 特征 

在 薄片 中 可 观察 到 大 量 发 育 的 方解石 充填 物 , 主要 充填 在 裂缝 或 溶解 孔隙 中 , 方解石 多 呈 两 个 世代 , Œ 
孔 隐 或 烈 颖 边缘 为 细小 的 方解石 量 体 ， 孔 隙 或 裂 颖 中 央 为 较 大 的 方解石 晶体 ， 呈 馈 赂 状 充填 于 其 中 。 主 要 
成 分 为 泥 质 ， 颗 粒 较 少 ， 颗 粒 成 分 主要 为 石英 ， 在 部 分 颗粒 表面 可 观察 到 厚度 较 小 的 泥 质 包 膜 。 可 见 到 较 
大 的 有 机 质 碎 块 ， 单 偏光 和 正 交 光 下 为 黑色 。 可 能 由 于 埋藏 后 受 压 实 而 分 裂 成 多 个 碎 块 ， 碎 块 旧 还 混杂 有 
石英 颗粒 ， 并 被 细 晶 方解石 充填 (图 5.14). 





a， 裂 颖 和 孔隙 被 方 解 右 充 填 方 解 石 存 在 两 个 世代 b. 黑 褐色 有 机 质 碎 块 和 石英 颗粒 表面 的 泥 质 包 膜 
GER X125) CE {i Ж X 259. 


图 5.14 ”小 坝 沟 剖面 第 51 层 中 十 旱 成 士 的 微 形 态 特 征 


Fig.5.14 Micromorphological characteristics of the palaeoaridisols in layer 51 of Shabagou section 
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(4) 成 因 解释 

在 半 干 旱 、 半 湿润 气候 条 件 下 ， 由 于 降雨 较 少 ， 雨 量 对 土壤 的 淋 溶 、 淋 滤 作 用 较 弱 ， 只 有 那些 易 溶 解 
化 学 成 分 被 淋 溶 迁移 ， 由 于 钙 的 氧化 物 极 易 溶 于 水 ， 因 此 ， 在 这 样 的 气候 条 件 下 ， 在 土壤 层 上 部 通常 出 现 
脱 钙 ， 而 下 部 土 层 积 钙 。 从 上 述 各 方面 的 特征 看 ， 研 究 区 的 这 类 古 土壤 主要 出 现在 河道 则 沉积 ， 由 于 宰 道 
迁移 ， 土 层 上 部 常 被 侵蚀 ， 而 留 下 发 育 有 钙 结 层 的 下 部 。 从 其 整体 特征 并 结合 钙 结 层 发 育 特征 看 ， 从 检索 
分 类 上 该 类 古 土壤 应 为 古 旱 成 士 (palaeoaridisols)。 
5.3.2.6 Feet (palaeovertisols) 

(1) 宏观 特征 

该 类 古 土壤 主要 为 紫红 色 或 紫 黄色 中 厚 层 状 泥 岩 ， 基 最 典型 的 特征 是 规模 大 小 不 一 的 沸 擦 面相 互 交 又 
所 构成 的 “ 伪 背 斜 ”构造 ， 且 背 擦 面 内 通常 都 充填 了 厚度 5 ~ 10mm 的 碳酸 钙 洪 积 物 。 当 背 按 面 发 育 较 多 ， 
以 致 成 网 状 时 ， 受 请 擦 面 内 充填 的 碳酸 钙 演 积 物 和 氧化 物 的 影响 ， 远 观 时 其 颜色 为 紫 黄色 或 黄 绿色 。 发 育 
少量 与 地 层 相 垂直 且 加 下 分 又 的 植物 根 迹 ， 直 径 约 3 一 4mm。 土 体 结构 呈 次 棱角 状 〈 图 5.15), 
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图 5.15 ” 沙 坝 沟 剖面 第 138—139 层 中 古 土壤 层 宏 观 特征 
Fig.5.15  Macro-characteristics of the palaeosols in layer 138-139 of Shabagou section 
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5 古 土壤 及 其 古 气候 和 层 序 地 层 学 意义 


(2) 常量 元 素 及 粘土 矿物 分 布 特征 

在 沙 坝 沟 剖面 的 138 层 发 育 的 V 型 古 土壤 , 相对 于 其 上 、 下 土 层 具有 较 低 的 Si0; 含 量 和 较 高 的 Al,0; 和 
TFe.0, 含 量 ， 且 三 者 基本 都 不 随 深度 的 变化 而 发 生变 化 ， 其 中 SiO, 含量 为 55.77% ~58.86%，Al,0, @ Ж 
21.38% — 22.93%, TFe,O, 34 6.77% ~ 8.12%; БХИ ЕП 次 强度 的 w(AL O /w(S1O, ) 和 CIA 在 剖面 上 
也 无 明显 的 变化 ， 所 不 同 的 是 w(ALO )hmwtsiO,) 相 对 于 上 、 下 地 层 要 高 ，w(CaO+MgO)mm(ALO,) 在 剖面 上 的 
变化 则 与 CIA 变化 特征 基本 一 致 。w(Fe,0,yw(FeO) 有 由 下 向 上 逐渐 增 大 的 微弱 趋势 ， 即 在 剖面 上 部 氧化 性 
相对 于 下 部 有 所 增强 。 烧 失 量 也 相对 于 上 、 下 地 层 高 ， 且 基本 不 随 深度 的 变化 而 变化 。 粘 土 矿物 以 高 岭 石 
和 伊利 石 / 蒙 脱 石 混 层 为 主 ， 儿 乎 不 含 伊 利 石 ， 其 中 高 岭 石 含量 为 60%~79%,， 伊利 石 / 蒙 脱 石 混 层 含量 为 
21% ~40%， 且 高 岭 石 含量 在 剖面 上 由 下 向 上 逐渐 增 大 ,而 伊利 石 / 蒙 脱 石 混 层 变化 趋势 则 相反 (图 5.16)。 


w(K) /% -e--  w(SiO,)/% « w(CaO*MgO) 
w (1) /w(S)%—e— w(ALO)/% -+ — w(TFe,O) /% w(ALO) /w(SiO) СА w(ALO)  w(FeO) /w(FeO) % w(LOD /% 
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E] 5.16  vbH smi 138 层 古 变性 土地 球 化 学 及 粘土 矿物 分 布 特征 
Fig.5.16 Geochemical and clay characteristics of the palaeovertisols in the layer 138 of Shabagou section 


TFe,O, 一 总 铁 ; CIA 一 风化 淋 溶 系数 ，LOI 一 烧 失 量 





(3) 微 形态 特征 

在 薄片 中 ， 主 要 由 细 粒 的 泥 质 组 成 ， 颗 粒 较 少 ， 其 中 的 颗粒 表面 基本 都 有 泥 质 包 膜 的 发 育 ， 包 膜 几 乎 
禾 盖 了 整个 颗粒 ， 颗 粒 成 分 主要 为 石英 。 发 育 的 裂缝 被 方解石 泥 唱 所 充填 ， 从 充填 特征 看 ， 可 能 为 多 期 充 
填 结果 ， 因 为 ， 在 后 一 期 充填 的 前 端 出 现 了 可 能 为 流体 停止 流动 后 形成 的 新 月 形 帆 状 物 ， 且 两 期 形成 的 演 
积 物 在 单 偏光 下 颜色 上 也 有 差别 ， 前 一 期 颜色 稍 浅 为 灰白 色 ， 后 一 期 稍 深 为 灰色 (图 5.17)。 








图 5.17 Ham 138 层 中 古 变 性 土 的 微 形态 特征 


Fig.5.17 Micromorphological characteristics of the palaeovertisols in the layer 138 of Shabagou section 


(4) 成 因 解释 

综合 上 述 特征 来 看 ， 由 于 该 类 土壤 发 育 于 泛滥 盆地 离 河 道 较 远 端的 位 置 ， 宰 水 不 经 常 滥 到 此 地 ， 并 由 
于 气候 干 湿 交 替 ， 主 要 为 膨胀 性 较 强 的 粘土 矿物 组 成 的 泥岩 在 干旱 期 收缩 ， 而 在 衫 湿 期 义 发 生 脱 胀 ， 如 此 
胀 缩 运动 ， 在 整个 剖面 形成 规模 大 小 不 一 的 背 擦 面 。 多 组 背 擦 面 或 破裂 面 (通常 后 期 被 方解石 充 十 ) DA 
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宽 的 、 略 向 下 倾斜 的 向 斜 和 陡峭 的 、 呈 尖 藉 形 的 背 斜 形式 构成 伪 背 斜 构造 。 因 此 ， 它 应 当 属 于 上 古 变 性 土 
(palaeovertisols) (Wright 等 ，1992，Driese 和 Jacobs 等 ，2003 ) 。 
5.3.2.7 古老 成 士 (palaeoeldisols) 

(1) 宏观 特征 

在 未 受 成 壤 作 用 的 改造 情况 下 , 沉积 物 颜色 在 沉积 层 剖 面 上 基本 一 致 , 而 经 受 了 成 培 作用 的 改造 后 , 38 
第 都 有 颜色 的 变化 〈 叶 良 昔 和 裘 亦 杭 ，1991; 尹 国 勋 和 张 议 瑞 ,，1996)。 这 是 因为 土壤 层 受 淋 溶 或 淋 洗 作用 ， 
一 些 化 学 物质 或 粘 粒 从 剖面 上 部 疝 下 迁移 ， 从 而 使 得 剖面 上 下 呈现 不 同 的 颜色 。 人 赋 究 区 该 类 古 土壤 在 剖面 
上 的 颜色 一 般 为 上 部 紫 黄 色 或 更 浅 的 灰 黄 色 , 向 下 逐渐 转变 为 紫红 色 以 及 褐色 (图 5.19)。 同 时 有 大 量 与 地 
层 大 致 垂直 的 植物 根 迹 发 育 , 根 迹 直 径 1~Smm, 根 迹 边缘 由 于 被 氧化 而 呈 黄 色 , 可 清楚 观察 到 根系 的 分 又 
状 结构 。 

(2) 常量 元 素 及 粘土 矿物 分 布 特征 

在 阔 坝 沟 剖面 的 139 层 发 育 的 VI 型 古 土壤 ，SiO, 含量 在 57.66% ~ 65.9% 之 间 ， 且 由 下 向 上 逐渐 增 大 ; 
ALO, e нс Ан ТЕ. 18.93% ~ 22.98% 之 间 ， 变 化 趋势 与 SiO, 的 相反 ; TFe,O, (总 铁 ) 68 5.0696 — 7.4296, Hl 

上 变化 趋势 与 ALO, 相 同 ; 反映 风化 程度 和 淋 溶 强度 的 w(AlL,O,)/w(SiO,) 由 下 向 上 逐渐 减 小 ，CIA 值 有 较 弱 的 

9 上 增 大 的 趋势 , 但 在 剖面 顶部 突然 碱 小 ，w(CaO+MgO)/w(Al,O,) 在 剖面 上 的 变化 很 小 , 但 靠近 上 部 的 位 置 
有 辣 上 增 大 的 趋势 .从 上 还 各 项 参数 在 前 面 上 的 变化 可 以 看 出 ,该 土壤 剖面 上 发 生 过 较 明 显 的 灰 化 成 壤 过 程 。 
w(Fe,O,)/w(FeO) 由 下 同上 了 逐渐 减 小 , 体现 出 在 土壤 层 上 部 还 原 性 有 所 增强 。 而 烧 失 量 也 出 现 由 下 向 上 减 小 的 
趋势 。 烙 土 矿物 以 高 岭 石和 伊利 石 / 蒙 脱 石 混 层 为 主 ， 几 乎 不 含 伊利 石 ， 高 岭 石 含量 为 59% — 65%, ET 
ЕН ТЇ ЕЛЖ. 伊利 石 / 蒙 脱 石 混 层 含量 为 30% ~ 4196, 在 剖面 上 的 变化 趋势 与 高 岭 石 相反 (图 5.18)。 


м (К) /% æ м(510,) /% a w(CaO*MgO) 
wil) /w(S)% Ф wlAlO)/% e- w(TFe,O,) /% w(ALO,) /w(SiO,) w(ALOO  w(Fe,0,) /w(FeO) % w(LOD /% 
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图 3.18 沙 坝 沟 剖 面 139 层 古 老成 土地 球 化 学 及 粘土 矿物 分 布 特征 


Fig.5.18 Geochemical and clay characteristics of the palaeoeldisols in the layer 139 of Shabagou section 


TFe,O, 一 总 铁 含 量 ;， CIA 一 风化 淋 溶 系数 ，LOI 一 烧 失 量 





(3) 微 形态 特征 

从 注 片 中 观察 ,该 类 古 土 壤 也 主要 由 细 粒 的 粘土 组 成 ， 在 单 偏光 下 整体 显 灰 色 ， 颗粒 较 少 ， 且 颗粒 成 
分 主要 为 石 类 ,颗粒 表面 普遍 具有 包 膜 而 使 得 颗粒 边缘 在 单 偏光 下 显 灰 褐色 , 颗粒 也 被 泥 质 浸染 而 呈 灰 色 。 
由 于 在 露头 上 即 已 观察 到 大 量 植物 根 迹 的 发 育 ， 因 此 ， 在 薄片 中 植物 根 迹 也 较 常 见 ， 且 根 的 横 截面 形态 较 
完整 ， 根 的 有 机 质 已 发 生变 质 而 在 正 交 光 下 呈 黑 色 ， 边 缘 仍 可 见 植物 根 的 薄 壁 ， 直 径 在 0.1~0.5mm 不 等 。 
有 有 的 根 迹 被 裂缝 切割 而 呈 碎 块 ， 里 面 填充 了 碳酸 盐 淀 积 物 (图 5.19), 

(4) 成 因 解 释 

在 滑 温 气候， 大 量 生 长 植物 的 地 区 ， 植 物 残 体 腐烂 形成 的 有 机 酸 溶液 在 下 滩 过 程 中 ， 将 上 部 土 体 中 碱 
金属 和 碱土 金属 淋 失 , 并 使 矿物 中 的 铝 硅 酸 盐 分 离 , 在 淋 溶 层 形成 还 原 态 的 铁 铝 , 并 以 胶体 形式 向 下 淋 溶 。 
在 土 体 下 部 遇 到 高 盐 基 状态 或 水 分 被 土壤 吸收 而 淀 积 于 土 体 下 部 。 由 此 在 土壤 层 上 部 形成 二 氧化 硅 相 对 富 
集 的 灰白 色 淋 溶 层 ， 而 在 土 体 下 部 形成 三 氧化 物 和 腐殖质 富 集 的 红 棕色 淀 积 层 ( 尹 国 勋 和 张 汉 瑞 ，1996)， 
同时 ， 由 于 大 量 发 育 泥 质 落 腊 和 粘土 矿物 中 高 岭 石 含量 较 高 ， 因 此 ， 从 宏观 特征 以 及 粘土 矿物 和 地 球 化 学 
特征 看 ， 该 类 型 古 土壤 在 检索 分 类 中 应 属于 古老 成 士 (palaeoeldisols) , 
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5 十 土壤 及 其 古 气候 和 层 序 地 层 学 意义 


u 





V dg x 
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植物 根 ， 有 机 质 为 黑色 ， 可 见 到 根 的 薄 壁 b. SUR # UB B e CLR ( 单 偏光 X125) 
CIE 28 36 X 125) 
图 5.19. bam 139 层 中 古老 成 土 的 微 形态 特征 


Fig.5.19 Micromorphological characteristics of the palaeoeldisols in the layer 139 of Shabagou section 


5.4 上 古 土壤 的 古 气候 意义 


古 土 壤 是 十 气候 条 件 下 形成 并 经 历 了 许多 地 质 事件 保存 下 来 的 土壤 ， 它 记录 了 土壤 形成 时 的 母 质 、 飞 
(m. 生物 群落 、 地 形 (包括 排水 条 件 ) 和 成 壤 作 用 时 间 等 因素 。 当 气候 较 干 旱 时 ， 土 壤 将 由 于 干旱 而 脱水 ， 
使 得 土壤 的 盐 度 增加 、 石 灰 累 积 ， 氧 化 性 增强 ， 而 还 原 性 减弱 ， 当 气候 转 湿 ， 土 壤 水 分 增加 ， 元 素 淋 洗 加 
剧 ， 导 致 元 素 的 迁移 与 富 集 ， 同 时 土壤 将 出 现 沼 笃 化 和 潜 育 化 现象 。 因 此 ， 古 土壤 是 气候 变化 的 长 期 记录 
者 ( 席 承 藩 ，1990) ， 不 同类 型 古 土壤 反映 了 其 形成 时 的 古 气 候 条 件 。 

Cecil (1990) 根据 地 层 中 发 育 的 古 土壤 及 各 种 岩石 类 型 特征 , 建立 了 气候 变化 的 模型 。 在 该 模型 中 , TE 
热带 和 亚热带 ,季节 性 和 非 季节 性 降雨 对 植被 、 岩 石 风 化 、 沉积 物 的 剥蚀 搬运 以 及 沉积 物 具有 明显 的 影响。 
在 热带 雨季 气候 条 件 下 , 降雨 量 较 高 , 植被 以 热带 雨林 为 主 , 岩石 被 强烈 风化 , BIB CALL POEL, А 
化 产物 中 以 高 铝 粘土 和 石英 为 主 ,但 侵蚀 棋 运 作用 较 弱 ， 在 长 湿 短 干 气候 条 件 下 ， 植 被 以 森林 为 主 ， 也 发 
育 有 机 土 和 砖 红壤 ， 风 化 程度 为 中 等 到 强烈 ， 侵 蚀 搬 运作 用 弱 到 中 等 ， 当 气候 为 干 湿 交替 时 ， 降 雨具 有 明 
显 的 季节 性 ， 植 被 以 草地 为 主 ， 化 学 风化 中 等 到 弱 ， 但 侵蚀 搬运 作用 较 强 ， 可 形成 变性 土 和 有 机 土 ， 半 干 
旱 气 候 条 件 下 ， 降 雨 较 少 ， 长 期 干旱 ， 植 被 为 沙漠 草原 ， 风 化 作用 较 弱 ， 侵 蚀 搬 运作 用 中 等 ， 在 相对 较 滑 
湿 的 地 区 可 发 育 变 性 土 ， 在 干旱 气候 条 件 下 ， 极 少 有 降雨 ， 植 被 以 灌木 从 为 主 ， 风 化 作用 最 弱 ， 侵 蚀 搬 运 
作用 也 最 弱 ， 一 般 发 育 早 成 士 ( 表 5.8)。 并 认为 煤层 及 淋 溶性 土壤 反映 了 相对 潮湿 的 气候， 而 蒸发 成 因 鲜 
石灰 岩 、 和 白云 岩 等 代表 了 相对 干旱 的 气候 条 件 。 


表 5.8 热带 和 亚热带 古 气 候 对 季节 性 和 非 季 节 降雨 的 反应 


Table 5.8 Response to nonseasonal and seasonal rainfall under tropical and subtropical temperatures 







XE те 
降雨 量 高 ， 非 季节 性 短 干 季节 干旱 
植被 灌木 从 
И 强烈 ， 高 Alf | 
产物 及 土壤 ` | RAT +, ABLE 变性 土 ， 有 机 土 ? 变性 土 FA rte 
年 剥蚀 量 中 等 到 受 限 受 限 
底 载荷 极 低 
Es 极 低 
溶解 搬运 低 
Bei A ERA 中 等 高 度 受 限 
与 化 学 有 关 的 表现 BIER BOR 
Е. 降雨 特征 及 响应 是 递 变 的 ， 且 变化 较 大 。 ( 据 Cecil, 1990) 
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由 于 古 土壤 的 形成 不 仅 受 古 气候 的 影响 ， 同 时 还 受 古 地 形 、 母 质 
ooon Eaa 


以 及 成 壤 作用 时 间 的 影响 。 因 此 ,在 同一 成 壤 时 间 内 ， 一 般 都 会 在 不 

| Be 同 地 方形 成 不 同类 型 的 古 土 壤 。 而 在 地 层 的 垂 向 剖面 内 ， 则 表现 为 在 
一 定时 间 段 内 ， 多 种 类 型 的 古 土壤 会 同时 出 现 ， 而 这 些 古 土壤 也 都 是 
相同 古 气 候 条 件 作用 下 形成 的 。 在 河北 南部 石炭 系 一 二 县 系 中 发 育 的 
古 土 壤 就 是 这 样 , 在 任何 时 间 段 内 ， 所 发 育 的 古 土壤 类 型 都 不 是 完 
单一 的 ， 而 是 几 种 古 土壤 类 型 的 组 合 ( 邵 龙 义 等 ，2005， 何 志平 等 ， 
2005)。 在 本 溪 组 主要 发 育 古 新 成 士 、 古 有 机 土 (煤层 )、 上 古 氧化 土 , 反 
Eua 映 『 了 本溪 组 沉积 时 由 于 海平 面 较 高 , 海水 经 常 侵入 研究 区 ， 受 海洋 温 
气 的 影响 气候 较为 潮湿 。 太 原 组 一 山西 组 普遍 发 育 煤 层 , 在 太原 组 沉 
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un 积 时 期 经 常 发 生 海 侵 事 件 ， 受 海水 的 影响 ,气候 比较 潮湿 ， 但 也 表现 
上 上 可 出 了 短期 干燥 的 情况 ， 如 煤层 底板 被 暴露 后 表现 出 较 强 的 淋 溶 特 征 。 
| Fee 主要 发 育 古 新 成 士 、 古 有 机 土 (煤层 ) AL, A HETEK 
S 际 上 是 早期 形成 的 淋 溶 土 在 海 侵 时 被 海水 覆盖 后 , НИК@ ЕП ВИЙ 
- 作用 的 改造 形成 ， 一 般 为 煤层 底板 的 根 土 岩 。 下 石 盒子 组 沉积 时 期 海 
"ES 水 已 基本 退出 了 研究 区 ， 而 以 河流 沉积 环境 为 主 , 海洋 湿 气 对 当时 十 








气候 的 影响 已 不 如 以 前 那么 强烈 ,气候 变 得 半 干 半 湿 ， 以 及 河流 的 间 
欣 性 泛滥 , 在 河流 泛滥 倪 地 中 发 育 古 氧化 土 、 古 变性 土 .古老 成 士 。 上 
石 盒子 组 沉积 时 期 ， 主 要 发 育 古 氧化 土 、 古 旱 成 士 和 古老 成 士 ， 晚 期 
义 开始 发 育 古 变性 土 ， 反映 气候 以 半 干 旱 为 主 ,到 晚期 气候 湿度 又 有 
所 增加 ， 但 主要 还 是 半 湿 半 干 气候 条 件 (图 5.20)。 


5.5 十 土壤 在 四 级 层 序 中 的 分 布 


在 沙 坝 沟 剖 面 上 ,发 育 多 层 不 同类 型 的 古 土 壤 。 根 据 区 域 资料 以 
及 本 剖面 的 层 序 地 层 分 析 结果 , 这 些 古 土壤 在 四 级 层 序 中 的 分 布 具有 
一 定 的 规律 。 下 面 按 发 育 时 代 顺 序 着 重 描述 发 育 古 土壤 的 典型 四 级 层 
序 ， 其 中 包括 了 海陆 过 渡 相 和 陆 相 的 四 级 层 序 。 


5.5.1 晚 石 疾 世 本 溪 组 四 级 层 序 中 的 古 土 壤 


层 序 S1: 由 第 1~8 层 组 成 , 从 第 1 层 至 第 3 层 是 海平 面 逐渐 降低 
过 程 的 沉积 , 由 碳酸 盐 岩 潮 下 相 转 为 渴 湖 相 , 经 历 了 两 次 短期 暴露 , 形 
成 了 第 3. 4 层 以 含有 植物 化 石 的 铝 土质 泥岩 为 代表 的 新 成 士 和 萎 铁 质 
细 砂 岩 的 氧化 土 , 之 后 相对 海平 面 抬升 , 在 其 上 覆盖 了 沼 译 相 的 沉积 ， 
随后 继续 下 降 , 经 历 了 一 个 降雨 量 较 丰 富 的 成 壤 过 程 ,法 水 面 抬 升 , 形 
cr 3 成 第 5 层 以 发 育 根 化 石 的 高 岭 石 泥 岩 为 代表 的 潜 育 土 ， 在 此 处 流水 面 
RE 达到 最 高 ， 因 而 ,之 前 的 沉积 组 成 了 海 侵 体系 域 。 然 后 相对 海平 面 反 
"EE PES. Te 又 经 历 了 两 次 短期 的 暴露 , 形成 第 6、7 层 以 含有 植物 化 石 的 铅 十 
тен eus sut Hy BE 质 泥 岩 为 代表 的 新 成 土 , 海水 持续 升 高 ， 使 第 8 层 的 以 含 萎 铁 矿 结核 
图 5.20 研究 区 石炭 纪 - 一 善 纪 二 十 壤 峙 ”类 有 煤 线 的 炭 质 高 岭 石 泥 岩 为 代表 的 有 机 土 得 以 发 育 , 构成 了 高 位 体 
征 及 其 古 气候 系 域 。 


Fig.5.20 Permo-Carboniferous paleosol 
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5 二 土壤 及 其 古 气 候 和 层 序 地 层 学 意义 
5.5.2 早 二 锥 世 早期 太原 组 四 级 层 序 中 古 土 壤 


层 序 S2: 包括 第 9~12 层 ， 由 TST 和 HST 组成。 其 发 育 特征 如 图 5.21 R. 

该 层 序 中 , 底部 第 9 层 的 砂岩 为 钙 质 胶结 的 中 砂岩 , 含 巨大 的 植物 树干 化 石 。 该 砂岩 在 区 域 上 表现 为 厚 
度 大 ， 齐 面 上 见 多 个 透镜 状 砂 体 亚 置 ， 底 部 发 育 冲刷 面 ， 研 究 区 该 层 砂岩 为 下 切 谷 河道 充填 沉积 ， 即 低位 
体系 域 沉积 ， 从 第 10 E: (NER) Td. TEBUEB AT UR. PEREN ATA В 
GABE pog, 这样 第 10 层 底 可 视 为 该 层 序 的 海 侵 面 (ts)， 其 顶部 视 为 最 大 海 泛 面 (mfs); 4 11~12 
层 组 成 了 向 上 变 粗 的 高 位 体系 域 沉积 ， 在 其 顶部 发 育 一 层 以 泥 质 粉 砂 岩 为 代表 的 新 成 土 。 

莱 铁 矿 一 般 形 成 于 弱 氧 化 、 弱 还 原 的 介质 条 件 , SLB, ORES. 在 三 角 洲 体系 中 , BK 
量 葵 铁 矿 结核 的 厚 层 泥岩 一 般 形成 于 最 大 海 旋 期。 在 海 侵 时 ， 随 着 下 切 谷 中 水 体 的 不 断 加 深 ， 在 低位 体系 
域 也 可 形成 一 些 葵 铁 矿 结核 ， 但 丰 度 较 小 。 


5.5.3 早 二 侠 世 晚期 山西 组 四 级 层 序 中 的 古 土壤 


EJF 53. 包括 第 13~17 层 ， 由 LST 和 TST 组 成 。 其 发 育 特征 如 图 5.22 所 示 。 

该 层 序 中 , 第 13~15 层 岩 性 为 钙 质 中 、 aes ТЕЙЛ Aes, 主要 为 障壁 砂 坝 和 痢 坪 环境 的 产物 ， 
砂岩 底部 发 育 冲 刷 面 , 砂 体 本 身 有 一 定 的 规模 , 并 见 多 个 透镜 状 砂 体 倒置 , 说 明 该 砂 体 对 下 伏地 层 有 侵蚀 ， 
根据 这 些 特征 我 们 将 该 砂 体 底 部 解释 为 一 四 级 层 序 界面 ( 亦 是 三 级 复合 层 序 的 底 界 ) , 砂 体 本 身 为 低位 体系 
域 下 切 谷 充填 沉积 。 在 低位 体系 域 顶 部 覆盖 有 以 含 植物 碎片 化 石 的 记 质 粉 砂岩 为 代表 的 新 成 士 。 其 上 的 第 
16 层 和 第 17 层 中 细 粒 砂岩 和 含 葵 铁 矿 结核 的 铝 土质 泥岩 组 成 兹 侵 体系 域 的 沉积 , 其 底部 为 诲 侵 面 ,上 部 合 
有 蔡 铁 矿 结核 ， 说 明 水 面 曾 经 抬升 得 很 高 。 
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图 5.21 小 坝 沟 剖面 四 级 层 序 S2 发 育 特 征 
Fig.5.21 Characteristics of S2 at Shabagou section 
图 5.22 ФРЕД STE PU FF 53 发 育 特 征 
Fig.5.22 Characteristics of S3 at Shabagou section 
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5.5.4 中 二 登 世 早期 下 石 盒子 组 四 级 层 序 中 的 古 土壤 


层 序 S5: 包括 第 28 一 36 层 , 由 LST、 TST 

+ | wat 和 HST 组 成 。 其 发 育 特征 如 图 5.23 所 示 。 
底部 的 第 28 层 以 磨 圆 度 较 高 、 分 选 较 好 
toe ee? НЈАЩ- fr e5 VUA ЖЕЎ AE, SERVE 
核 ， 其 底部 发 育 冲 刷 面 ， 是 明显 的 下 切 河 谷 
充填 沉积 ， 构 成 该 层 序 的 低位 体系 域 。 第 29 
UI! ust BRR UE ZUR L8 I T ЕТТЕ Й 
‚— fast, РАЊЕ, 向 上 (第 30 层 ) X 
WARR, REEMS; 315631 ЕЈ 
ALRI MUA TS EX ЛД RP SB НАЈ 
砂 质 泥 大 为 代表 的 有 机 士 ， 可 视 为 最 大 海 泛 
x TST H (mfs) , Al 29 —31 EHE TST, 432 — 
10 |*** 77 36 层 发 育 多 个 向 上 变 粗 .向 上 变 浅 的 反 旋 回 ， 

A 构成 该 层 序 的 高 位 体系 域 沉积 ， 
层 序 S6: 包括 第 37 一 42 层 , 由 LST_TST 
4 | 和 HST 组 成 。 

第 37 一 39 层 发 育 两 个 向 上 变 细 的 分 流 河 
道 砂 体 , 构成 该 层 序 中 的 低位 体系 域 沉 积 。 其 
中 ， 分 流 河 道 为 泥 质 胶结 的 粗 砂 岩 ， 底 部 发 


分 流 河道 .- - 
分 流 间 湾 


沼泽 20 














分 流 河 道 LST 


图 5.23 ” 沙 坝 沟 剖 面 四 级 层 序 SS 发 育 特 征 ТИШЕ (374), 其 上 的 记 岩 为 分 流 间 湾 相 
Fig.5.23 Characteristics of $5 at Shabagou Section 沉积 (238 6), 有些 砂 体 如 第 39 层 ， 其 下 


部 为 泥 质 胶结 的 细 - 粗 粒 石英 砂岩 , 杂 基 含量 
高 ， 砂 体 底面 下 凸 ， 顶 部 为 凌 铁 矿 层 ， 萎 铁 矿 层 与 下 部 的 粗 砂 岩 地 层 之 间 的 界面 平坦 ， 这 层 萎 铁 矿 层 的 存 
企 说 明 当 时 基准 面 已 抬升 到 下 切 河谷 之 上 的 河谷 间 地 带 , 甚 底面 为 该 层 序 的 海 侵 面 。 在 第 40 层 形成 含 少量 
植物 化 石 的 厚 层 泥岩 ， 因 此 , 第 40 层 构 成 本 层 序 的 海 侵 体 系 域 。 第 41 层 为 含 植物 碎片 的 粉 、 细 砂岩 , 第 42 
层 为 透镜 状 中 砂岩 ， 其 顶部 发 育 一 薄 层 氧化 土 ， 反映 海平 面 已 下 降 ， 有 利于 成 壤 作 用 的 发 生 。 因 此 从 第 40 
层 上 部 到 第 42 层 组 成 向 上 变 粗 的 高 位 体系 域 。 

层 序 S7: БЛАЖ 43—46 Ei, 由 LST 和 TST 组 成 。 

下 部 第 43 一 45 层 在 剖面 上 为 透镜 状 登 置 的 中 砂岩 ， 发 育 板 状 交 错 层 理 ， 底 部 与 下 伏地 层 呈 冲刷 接触 ， 
为 该 层 序 的 低位 体系 域 下 切 谷 沉积 。 其 上 的 第 46 层 为 巨 厚 层 师 状 泥岩 ， 具 有 铁 质 细密 裂纹 。 该 层 在 全 区 稳 
ERR, 俗称 “桃花 泥岩 ”为 本 层 序 的 海 侵 体系 域 沉积 。 该 层 序 高 位 体系 域 沉 积 因 被 上 覆 巨 厚 砂 体 所 代表 
的 下 切 谷 侵 负 而 缺失 。 


5.5.5 中 二 登 世 晚期 上 石 盒 子 组 四 级 层 序 中 的 十 土壤 


EJF 58. 包括 第 47 一 49 层 ， 由 LST、 TsT 和 HST 组 成 。 

第 47 层 巨 厚 层 状 河道 相 中 细 粒 砂岩 , 发 育 平 行 层 理 及 冲刷 面 , 构成 本 层 序 的 低位 体系 域 。 第 48 层 为 以 
RE RE, 灰色 的 具有 花 斑 状 结构 的 泥岩 为 代表 的 变性 土 , 花 斑 状 泥岩 下 部 以 红色 圈 包 绿色 心 为 特征 , 说 
明 原 本 为 低 价 铁 质 泥 岩 被 地 表 水 淋 滤 而 氧化 成 红色 ,氧化 环境 占 主要 地 位 ， 花 斑 状 泥岩 中 部 表现 为 绿色 图 
包 红色 心 ， 其 至 全 部 为 绿色 泥岩 ， 反 映 由 氧化 环境 转 为 还 原 环境 的 水 体 不 断 加 深 过 程 ， 化 斑 状 泥岩 上 部 又 
是 红 圈 包 绿色 心 的 泥岩 ， 其 反映 了 从 还 原 环境 到 氧化 环境 的 基准 面 下降 过 程 ， 在 这 套 花 斑 状 泥岩 上 还 见 到 
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5 十 土壤 及 其 十 气候 和 层 序 地 层 学 意义 


白色 钙 结 层 的 粘 化 旱 成 士 。 花 班 状 泥 岩 中 部 的 绿色 








部 分 应 该 是 基准 面 抬升 到 最 高 位 置 期 间 的 沉积 。 第 amt НТ 

49 层 为 一 套 互 层 状 的 紫色 泥岩 与 灰色 粉 砂岩 沉积 ， 

是 该 层 序 中 、 高 位 体系 域 沉积 。 aa M 
层 序 S9: 包括 第 50~71 层 , 由 LST、 TST 和 HST DENS 

组 成 。 其 发 育 特征 如 图 5.24 所 示 。 kn m TST 
& 50—59 层 ， 包 括 4 个 向 上 变 细 的 准 层 序 ， 其 >J 

间 尽 管 基准 面 曾 有 几 次 抬升 ， 但 整体 看 仍 为 低位 体 = 

系 域 的 下 切 谷 充填 沉积 。 其 中 , 第 51 BABE ol =з 

小 带 来 的 细 粒 沉积 物 发 育成 典型 时 成 土 , Ж 59 层 为 

决口 扇 的 粉 砂 质 泥岩 在 炎热 湖 湿 的 成 壤 条 件 下 形成 。 、，， == 

的 氧化 士 。 
第 60~ 69 层 为 一 套 泥岩 、 粉 砂岩 、 细 砂岩 互 层 хив om | у. Us . 

的 海 侵 体系 域 沉积 ， 且 泥岩 层 向 上 变 厚 ， 反 映 基准 OD Z eos on. 

面 的 逐渐 抬升 , 第 60 层 时 水 体 已 较 深 , TE Holt D "n -一 一 

岩 。 随 着 相对 海平 面 的 升 高 ， 河 水 冲 溢 堤 岸 ， 形 成 —— 

Ж 61—63 ИЕП RULER, 并 发 育 变性 土 和 氧化 十 о АХ 

这 两 层 十 土壤 。 持 续 的 海 侵 ， 将 新 的 泛滥 盆地 的 细 河道 -一 一 

粒 沉 积 物 堆积 在 决口 扁 沉 积 物 上 ， 在 沉积 间 吹 期 发 u 

育成 老成 士 ， 然 后 又 将 其 淹没 ， 在 潮湿 的 气候 条 件 bo =. = 

下 繁殖 生物 ， 形 成 第 65 УНЬ, RETRE 图 5.24” 沙 坝 沟 剖面 四 级 层 序 59 发 育 特征 

为 干旱 、 炎 热 , 使 第 66 层 和 党 68 屋 的 天 然 堤 沉积 Fig.5.24 Characteristics of S9 at Shabagou Section 


发 生成 壤 化 ， 形 成 典型 旱 成 士 和 氧化 士 。 

第 70 层 为 发 育 生 物 扰动 构造 的 厚 层 泥岩 ,代表 该 序列 中 水 体 最 深 的 沉积 , ЖЛЕ Ай БЕЛЕН) AZ 
面 。 它 与 第 71 层 的 以 厚 层 状 泥岩 为 代表 的 典型 旱 成 土 构成 本 层 序 的 高 位 体系 域 , 反映 了 该 时 期 由 于 相对 海 
平面 开始 下 降 ， 沉 积 物 暴 露地 表 接 受 成 壤 作用 的 过 程 。 


5.5.6 晚 二 登 世 早 期 上 石 盒子 组 四 级 层 序 中 的 古 土壤 


层 序 S11: 包括 第 75~79 层 ， 由 LST、TST 和 HST 组 成 。 

第 75 层 为 中 、 粗 粒 石英 砂岩 ， 成 分 成 熟 度 高 ， 但 结构 成 熟 度 低 ， 在 剖面 上 表现 为 大 型 透镜 状 砂 体 侧 向 
迁移 又 置 ， 底 部 发 育 冲 刷 面 ， 可 作为 低位 体系 域 。 第 76 层 下 部 为 粉 砂 岩 ， 向 上 变 为 泥岩 ， 反 映 海 平面 逐 源 
抬升 , 水 体 逐 渐 加 深 , 形成 其 顶部 的 萎 铁 质 泥 岩 , SAT 层 的 粉 砂岩 构成 海 侵 体系 域 。 第 78 RR H LESE 
状 紫色 泥岩 为 代表 的 变性 土 ， 第 79 层 为 厚 层 状 粉 砂岩 ， 它 们 组 成 向 上 变 粗 变 落 的 进 积 序列 ,为 本 层 序 的 高 
位 体系 域 。 

层 序 S12: 包括 第 80~87 层 , 由 LST 和 TST 组 成 。 

E 80 — 83 层 构成 两 个 向 上 变 细 的 河流 相 沉 积 , 为 本 层 序 的 低位 体系 域 沉 积 。 厚 层 状 细 、 中 粒 石 类 砂 宕 ， 
RARE, 但 杂 基 含量 较 高 ,， 砂 体内 见 大 型 板 状 、 槽 状 交 错 层 理 。 其 中 , 第 81 RAB RAW ARB EUER. 
顶部 发 育 注 层 氧化 土 ; 第 83 层 为 以 中 、 厚 层 状 粉 砂岩 夹 泥 岩 为 代表 的 大 型 旱 成 士 ， 反 映 当 时 的 气候 由 炎热 

48 84—87 层 为 一 套 细 粒 沉 积 , UBB RPO Re AE, RRB MAN BRA ARO. +E 
中 第 84 层 和 86 层 为 老成 士 。 该 层 序 高 位 体系 域 被 上 用 第 SS EEUEJ ES Ul ГЖ, 

EJT S14: 包括 第 03—99 层 ， 由 LST、TST、HST 组 成 。 

93-94 E. 4395 层 和 第 96~97 层 构成 三 个 加 上 变 细 、 变 注 的 退 积 准 层 序 组 ， 其 中 第 93、 第 95 和 第 
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96 EHW, PWE, RRRA Wm, ТЕТИП ЕЖЕ Ae SB ie, ERS ЖЕНЕ 
位 体系 域 。 第 94 层 为 紫 褐 色 细 砂岩 ， 由 其 顶部 的 氧化 土 可 推 知 当时 的 气候 炎热 湿润， 因此 在 河道 砂 体 中 ， 
与 老成 土 的 形成 条 件 相 似 ， 易 溶化 学 元 素 流 失 ， 只 剩 下 铁 离子 等 难 溶 成 分 ， 使 该 岩层 呈现 出 紫红 色 。 从 第 
98 层 的 巨 厚 层 细 粒 沉积 推测 在 该 层 已 开始 海 侵 ， 从 第 99 层 的 生物 扰动 构造 表明 第 98 层 顶部 应 该 是 最 大 海 
CLIE. RV EAS AM, 第 99 层 由 三 个 向 上 变 厚 、 变 粗 旋 回 组 成 ， 反 映 海平 面 抬升 速度 逐渐 降低 或 
海平 面 开始 下 降 ， 构 成 本 层 序 的 高 位 体系 域 。 

层 序 S16: 包括 第 101~109 层 , 由 LST 和 TST 组 成 。 

第 101 一 105 层 为 一 套 由 巨 厚 层 的 粗 、 中 砂岩 、 砾 岩层 组 成 的 沉积 体系 ， 总 体 表现 为 向 上 变 细 的 趋势 ， 
将 其 定 为 低位 体系 域 。 其 中 , 第 101 层 为 巨 厚 层 的 粗 砂 岩 ， 底 部 为 砾 戎 层 ， 可 视 为 下 切 谷 沉积 第 106 层 下 
部 为 细 砂 岩 ， 向 上 变 为 含 植物 碎片 的 粉 砂岩 ， 代 表 海 平面 的 逐渐 抬升 。 第 107 层 为 厚 层 的 粉 砂岩， 其 上 发 
育 第 108 层 以 紫红 色 泥 岩 为 代表 的 老成 士 和 第 109 层 以 花 斑 状 泥岩 为 代表 、 破碎 严重 的 变性 土 , 反映 出 气候 
由 炎热 潮湿 转 为 干 湿 交 赫 ， 而 变性 土 的 花 斑 状 结构 不 易 保 存 ， 因 此 破碎 严重 。 我 们 将 第 106 ~ 109 层 定 为 本 
EFFHJUS IK Z: Pk, 

层 序 S17: 包括 第 110~123 E, HI LST. TST, HST H), 其 发 育 特 征 如 图 5.25 所 示 。 

第 110~ 114 层 由 4 个 透镜 状 砂 体 侧 向 迁移 登 置 而 成 。 其 中 , 第 110 一 113 Бъ ER RJ th BS BR RD 
i. 95 114 层 为 发 育 槽 状 交 错 层 理 的 厚 层 中 砂岩 ， 它 们 构成 了 本 层 序 的 低位 体系 域 . 115—119 层 由 三 个 
阿 上 变 细 的 准 层 序 构成 : OF 115 RIEN, 顶部 发 育 一 薄 层 的 以 紫红 色 泥 峙 为 代表 的 老成 士 ， 反 映 海 
平面 开始 抬升 ，@ 第 116—117 层 ， 第 116 层 为 紫色 细 砂 岩 ， 第 117 EJIRE, 它们 组 成 向 上 变 细 
MFI; OF 118—119 层 为 两 层 细 砂 岩 ， 由 第 119 层 的 生物 扰动 构造 推 知 该 层 底面 可 作为 mfs， 因 此 ， 第 
115—119 层 构 成 海 侵 体系 域 。 第 120~ 125 层 具 有 向 上 粒度 变 粗 的 特征 ， 为 高 位 体系 域 时 期 的 沉积 。 

层 序 S18: 包括 第 126~130 层 ， 由 LST 和 TST 组 成 。 

第 126 一 128 层 由 下 部 的 两 层 含 砾 粗 砂岩 和 上 部 的 一 层 中 砂岩 组 成 ， 可 视 为 该 层 序 的 低位 体系 域 。 第 129 
瓜 议 积 物 为 天 然 堤 环境 下 的 粉 砂岩 ， 发 育 沙 纹 层 理 ， 说 明基 准 面 逐 渐 抬升 ， 河 水 冲 开 堤岸 形成 该 层 ， 在 其 
上 沉积 的 第 130 层 是 在 泛滥 盆 地 环境 下 发 育 的 以 厚 层 紫 色 泥 峙 为 代表 的 老成 十 。 因此 第 129~ 130 层 构 成 本 
层 序 的 TST。 

层 序 S19: E 131 —132 E, 由 LST、 


НЬ TST 组 成 。 
第 131 层 为 巨 厚 层 状 含 砾 中 砂岩 ， 底 部 
LU AY 20cm Fs жт, 可 将 其 作为 低位 体系 域 
| 的 沉积 。 第 131 ROR RAR (Je 3j 
代表 的 老成 士 ， 为 海平 面 抬升 形成 的 泛滥 盆 
河道 地 沉积 产物 ， 将 其 划 为 海 侵 体系 域 。 该 层 序 
fk HST, 
ren BEJE S20; BHE 133—149 E, 由 LST.、 
TST #0 HST ZH XK. 
河道 第 133 层 为 巨 厚 层 中 粗 粒 石英 砂岩 ， 分 





XE. BEBE, 可 视 为 本 层 序 的 低位 体系 域 。 
第 134 RABE MORES, EEE, q 
将 该 层 底 视 为 初始 海 泛 面 ， 其 上 为 由 第 
135 ~ 139 屋 组 成 的 一 套 细 粒 沉积 物 。 其 中 ， 
第 134 层 为 以 夹 钙 结 层 的 泥岩 为 代表 的 典型 





图 5.25” 沙 坝 沟 剖面 四 级 层 序 $17 发 育 特征 KE; Ж135, 137—139 层 为 四 层 以 紫红 
Fig.5.25 Characteristics of $17 at Shabagou section 色 泥 岩 为 代表 的 老成 十 组 合 ， 中 间 夹 第 136 


156 


5 古 土壤 及 其 古 气 候 和 层 序 地 层 学 意义 


层 的 天 然 堤 相 细 砂岩 ; 第 139 层 为 紫红 色 钙 状 泥 贿 ， 它 们 构成 了 该 层 序 的 海 侵 体系 域 。 

第 140 一 149 层 包 括 四 个 向 上 变 粗 变 厚 的 准 层 序 : OB 1404; OF 141~ 142k, OF 143~ 148/4; Ф 
第 149 层 。 它 们 构成 了 高 位 体系 域 沉积 。 其 中 ，140 ~~143 层 是 在 炎热 潮湿 气候 条 件 下 发 育 的 ， 因 此 ， 无 论 
是 140 层 的 天 然 堤 沉积 物 ,还 是 142 AUR aR, 都 呈现 出 紫红 色 ， 并 使 第 141 层 和 第 143 ABS Ui 
盆地 沉积 物 经 受 成 壤 化 作用 成 为 老成 士 ; 在 144 层 沉积 时 ， 一 度 为 干 温 交 替 的 气候 条 件 ， 形 成 变性 土 ， 接 
着 在 很 长 的 一 段 时 期 为 炎热 潮湿 的 气候 ,形成 第 145 — 148 层 中 的 三 层 老成 士 ; 在 高 位 体系 域 的 末期 ， 相 对 
海平 面 下 降 ， 以 炎热 干燥 气候 为 主 ， 使 第 149 层 发 育成 典型 旱 成 土 。 

BJE S21; 包括 第 1$0~153 层 ， 由 LST 和 TST 组 成 。 

第 150 层 为 厚 层 状 中 砂岩 ,底部 发 育 冲 刷 面 ,为 下 切 谷 砂 体 ,构成 该 层 序 的 低位 体系 域 。 第 151 层 为 一 
套 厚 层 的 老成 士 , 由 6 个 紫红 色 泥 峙 与 6 个 灰 绿色 泥岩 互 层 组 成 , 可 视 为 海 侵 形成 的 泛滥 盆地 沉积 产物 , 其 
上 覆盖 了 第 1$2 层 决口 扇 环 境 的 中 厚 层 细 砂 岩 。 第 153 层 为 巨 厚 层 的 以 紫色 泥岩 为 代表 的 老成 士 。 河 道 间 沁 
浅 盆 地 及 决口 扇 沉 积 物 相互 倒置 ， 构 成 了 该 层 序 的 海 侵 体系 域 。 

BJF 522, ЕЕ 154—159 层 ， 由 LST 和 TST 组 成 。 

第 154 层 底部 为 含 砾 粗 砂 内 ,中 部 为 粗 砂 岩 ， 上 部 为 中 砂岩 , 粒度 整体 上 为 向 上 变 细 , 可 视 为 该 层 序 的 
低位 体系 域 沉积 。 第 155 ~159 层 构成 两 个 向 上 变 细 变 薄 的 准 层 序 ，@ 第 155~156 层 , Ж 155 RAR RAW 
ыз 85156 层 为 厚 层 的 以 紫红 色 泥 岩 为 代表 的 老成 士 ; 938 157—159 层 ， 第 157 层 为 中 层 中 砂岩 ， 第 158. 
159 层 为 薄 层 以 灰 绿 色 、 紫 红色 泥岩 为 代表 的 老成 士 。 可 将 第 155 ~159 层 划 为 海 侵 体系 域 。 


5.5.7 上 古 土 壤 类 型 与 体系 域 的 关系 


事实 上 ， 古 土壤 是 成 壤 时 间 、 地 形 、 母 质 、 气 候 、 地 球 内 动力 作用 等 诸多 因素 共同 作用 的 结 采 。 在 沉 
积 盆地 中 发 育 的 古 土壤 , 从 沉积 角度 来 理解 , 它 则 是 沉积 、 侵蚀 和 成 壤 作 用 相互 作用 的 结果 (Kraus, 1999)。 
在 稳定 的 构造 环境 下 ， 将 能 够 形成 厚度 较 大 、 发 育成 熟 的 古 土壤 。 但 更 为 常见 的 是 ， 由 于 保存 下 来 的 古 土 
壤 通 常 形 成 于 沉积 体系 处 于 加 积 的 阶段 , 因而 , h + 





壤 通 常 为 多 层 的 垂 向 合 加 。 如 果 侵 蚀 作 用 较 弱 , 而 沉 nee 
积 速率 较 高 , 则 一 般 形成 横向 分 布 不 稳定 的 复合 十 十 е 
НЕ, 如 果 成 壤 速 率 大 于 沉积 速率 , I TB a IR] 27 砂 泥 央 
布 稳定 的 复合 古 土 壤 。 因 此 , 如果 出 现 厚 度 较 大 、 E ex 
HARTER, UU ARA rn Ge ph E H152: m KH 
88, 而 沉积 作用 相对 较为 稳定 。 AD AKRA o 植物 叶片 
下 石 盒子 组 的 地 层 形成 于 海 陆 过 渡 相 ,上 石 盒子 组 一 ” ZAVAR 
石 千 峰 组 形成 于 陆 相 。 受 相对 海平 面 变化 的 影响 , 这 L BRE 
两 个 沉积 环境 背景 下 ,不 同体 系 域 古 土壤 具有 不 同 的 = ARER 
特征 ， 主 要 表现 在 古 土壤 的 类 型 、 丰 度 等 方面 。 -- 水 平 层 再 
5.5.7.1 海陆 过 渡 环 境 (E 5.26) | NIMM 

1) 低位 体系 域 。 古 土壤 不 发 育 ， 细 粒 沉 积 物 少 ， 一 ”透镜 体 砂岩 
以 粉 砂岩 为 主 , 加 上 海水 频繁 进退 , 成 壤 时 间 短 ， 古 А wm БИР 
土壤 以 古 新 成 土 为 主 。 Em ARR 

2) 海 侵 体系 域 。 海 侵 体系 域 中 一 般 在 海 侵 早 其 MM 
发 育 厚 度 较 大 的 有 机 土 (煤层 ) ， 晚 期 发 育 厚度 较 薄 20m ñi 
Pr dO. (RRA). 图 5.26 海陆 过 渡 环 境 中 四 级 层 序 体系 域 与 古 土壤 发 育 特征 

3) 高 位 体系 域 。 由 于 相对 海平 面 抬 升 速 率 下 降 ， Fig.5.26 Relationship between system tracts and palaeosol 
暴露 频率 较 高 , 有 利于 多 种 类 型 的 土壤 发 育 , 除 有 机 types in the transitional environment 
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09 EAS, GAAS БЯЛ, 但 经 常 的 淹没 与 暴 
河流 相 中 砂岩 种 及 可 容 空 间 减 少 也 使 土壤 层 厚 度 较 薄 。 
ED 5 5.7.2 河流 沉积 环境 (图 5.27) 


Wh Je x 
= us D) 低位 体系 域 。 由 于 相对 海平 面 较 低 ， 加 上 气 
ma AXE 候 炎 热 , 沉积 物 处 于 缺 水 高 温 的 成 壤 环境 中 , 发 育 典 


p 植物 叶片 型 旱 成 士 和 氧化 土 。 
2) eek AM. EIZE SR Bl s BARE 





° XU EK 

— PER BRE, 有 利于 形成 厚 层 的 老成 士 。 随 着 相对 海平 面 

= 板 状 层 再 的 逐渐 抬升 , 洪 泛 频繁 发 生 , 在 洪 泛 间歇 期 沉积 物 发 

生成 壤 变 化 , 土壤 类 型 多 , 随 气候 由 潮湿 向 干旱 的 变 

° | omen 化 , КАТРАЕ. WEL. ERE. 氧化 土 、 典 

a > meg 型 旱 成 土 ,还 有 成 壤 时 间 较 短 的 新 成 士 , 与 其 他 五 个 

И 类 型 的 体系 域 相 比 ， 变 性 土 的 丰 度 在 海 侵 体系 域 中 
典型 旱 成 十 "P" 是 最 高 的 。 

Ec a» ЖЛ 3) 高 位 体系 域 。 在 该 区 ， 多 数 高 位 体系 域 被 下 

20 ow 破碎 结构 一 个 旋回 的 低位 体系 域 中 的 深切 谷 切 蚀 而 在 剖面 中 


аәғ TEBE LE HY 出 露 较 少 。 但 在 保存 较 好 的 高 位 体系 域 中 , 主要 表现 
出 数 层 老成 十 重 琶 组合， 并且 形成 的 土壤 层 厚 度 都 
不 大 ， 这 可 能 是 由 于 高 位 体系 域 未 期 海平 面 下 降 造 
types in the fluvial environment 成 的 。 

人 在 泛滥 盆地 上 形成 的 古 土 壤 的 特征 主要 反映 了 
局 部 沉积 物 供给 和 排水 条 件 。 相 比 之 下 ， 发 育 较 好 的 河道 间 古 土壤 记录 了 可 容 空间 (基准 面 下 隆 ，) 减少 或 
为 负 值 时 期 的 成 壤 作 用 。 泛 滥 盆 地 上 十 环境 和 古 土壤 类 型 的 垂 向 变化 , 反映 了 可 容 空 间 增加 速率 的 变化 , 当 
可 容 空间 较 大 时 ， 成 壤 作用 受 控 于 事件 沉积 和 地 下 水 位 的 波动 ， 在 地 表 形 成 发 育 程度 较 低 的 新 成 十 和 始 成 
E: 当 可 容 空 间 较 小 时 ， 地 表 排 水 条 件 较 好 ， 土 壤 发 育 程 度 较 高 ， 可 形成 相互 堆 倒 的 复合 古 土 壤 ， 当 可 容 
空间 小 于 零 时 ， 河 流下 切 侵蚀 作用 增强 ， 使 得 河道 间 层 序 边界 开始 发 育 ， 形成 河道 间 的 古 土壤 ， 当 可 容 空 
间 等 于 零 时 ， 河 谷 开始 充填 ， 此 时 将 形成 分 布 孤 立 的 淋 溶 土 和 老成 士 (McCarthy 5, 1999). 


图 5.27 河 度 沉积 环境 中 四 级 层 序 体 系 域 与 古 土壤 类 型 分 布 


Fig.5.27 Relationship between system tracts and palaeosol 


5.6 ANE 


1) 根据 宏观 , 微观 结构 、 构 造 特征 及 化 学 指标 ， 在 临 清场 陷 及 外 围 地 区 二 县 纪 地 层 中 确定 出 十 新 成 士 、 
ТЕНЕ, HANE, TEEL, FERE, TEREMTETT 种 十 土壤 类 型 ， 并 对 每 种 古 土壤 的 成 
因 进 行 了 分 析 。 

2) 古 土壤 的 形成 不 仅 受 古 气候 的 影响 , 同时 还 受 古 地 形 、 母 质 以 及 成 壤 作 用 时 间 的 影响 ， 在 同一 成 壤 
时 间 岂 ， 一 般 形成 不 同类 型 的 古 土壤 。 在 地 层 剖 面 内 ， 则 表现 为 在 一 定时 间 段 内 ， 出 现 多 种 类 型 古 土壤 的 
组 合 。 从 各 时 期 古 土壤 类 型 的 组 合 看 ， 河 北 南 部 晚 石 炭 世 一 早 二 肥 志 气候 较 湖 温 ， 中 二 县 世 气 候 为 长 湿 短 
二 到 半 湿 半 和 干 ， 晚 二 全 世 早 期 发 育 古 旱 成 士 、 古 老成 士 ， 气 候 较为 干旱 ， 为 半 干 早 气候 ， ани 
ЕНТ Ж. Р. TALE, 

3) 在 海陆 过 湾 沉 积 环境 中 ,低位 体系 域 不 发 育 ， 因 而 基本 无 十 土壤 层 ; 海 侵 早期 发 育 有 机 十 (煤层 )， 
晚期 发 育 古 新 成 土 和 古 氧化 土 (SRR RE), OME ELL. 古 潜 育 土 和 古 新 成 土 。 在 河流 沉积 
环境 中 , 低位 期 发 育 古 旱 成 士 和 古 氧化 士 , 受 海 侵 影响 ， 气候 呈 相 对 痢 湿 和 相对 干旱 的 交替 变化 的 状态 , 因 
而 ， 海 侵 期 发 育 包括 古老 成 士 、 古 有 机 士 、 古 变性 士 、 古 氧化 土 及 古 旱 成 土 等 多 种 类 型 古 土壤 ， 而 高 位 体 
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5 十 土壤 及 其 十 气候 和 层 序 地 层 学 意义 


系 域 则 主要 发 育 古 老成 士 及 古 变 性 土 。 
4) 古 土壤 分 布 与 体系 域 的 这 种 关系 是 沉积 盆地 中 侵蚀 作用 、 沉 积 作 用 和 成 壤 作用 的 相互 平衡 的 结 朱 ， 
同时 也 反映 了 在 不 同 沉积 环境 中 可 容 空间 对 古 土 壤 形成 的 控制 作用 。 
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研究 ， 并 着 重 探讨 了 层 序 地 层 格 架 中 的 厚 煤层 分 布 及 古 土壤 特征 。 主 要 取得 了 以 下 四 个 方面 的 研究 成 果 及 
认识 。 

(1) 石炭 系 一 二 又 纪 沉 积 体系 及 沉积 特征 

从 18 种 岩 相 类 型 所 反映 的 沉积 环境 及 其 在 垂 向 上 的 组 合 , 归纳 出 研究 区 晚 古 生 代 主要 发 育 滨 外 碳酸 不 
岩 陆 棚 、 障 壁 一 淘 湖 一 潮 坪 、 浅 水 三 角 洲 、 河 流 和 湖泊 5 大 沉积 体系 ， 且 从 晚 石炭 世 到 二 肥 纪 依次 发 育 , Bh 
石炭 世 主要 发 育 滨 外 碳酸 其 岩 陆 棚 和 障壁 一 渴 湖 一 潮 坪 沉积 体系 , 早 一 肥 世 主要 发 育 障 壁 - 淘 湖 一 潮 坪 和 小 
水 三 角 洲 下 三 角 洲 平原 , 中 二 县 世 主 要 发 育 浅水 三 角 洲 上 三 角 洲 平原 和 曲 流 河 , КЕШКЕ SUR РИНЕ. 
曲 流 河和 湖泊 沉积 体系 。 

河北 南部 的 石炭 系 、 二 登 系 古 土壤 、 岩 石 特 征 、 粘 十 矿物 及 地 球 化 学 等 特征 分 析 表明 ， 受 古 大 陆地 理 
位 置 及 其 当时 大 地 构造 运动 的 控制 , 整体 上 研究 区 石炭 纪 一 二 番 纪 气候 由 潮湿 向 干旱 转变 , 受 海 侵 的 影响 ， 
石炭 纪 一 二 各 纪 古 气候 存在 着 一 定 程度 的 波动 ， 

(2) 石 崇 系 一 二 登 系 层 序 地 层 及 煤层 的 层 序 地 层 意义 

以 沉积 环境 分 析 结果 以 及 所 识别 的 层 序 界面 特征 为 主 , 参考 古 土壤 和 GR 曲线 小 波 变换 高 频 成 分 特征 ， 
将 渤海 湾 西 部 的 石炭 系 一 二 营 系 划分 为 7 个 三 级 复合 层 序 ， 其 中 包括 20~25 个 四 级 层 序 。 由 于 地 层 齐 受 草 
Ph, 在 不 同 地 区 , 各 三 级 复合 层 序 发 育 程 度 不 同 , 其 中 三 级 复合 层 序 V — VI 因 和 剥蚀 而 在 大 部 分 地 区 不 发 言 
或 发 育 不 全 ,而 三 级 复合 层 序 1~IV 发 育 较 金 。 复合 层 序 1~ 开 主要 由 海 侵 层 序 组 和 高 位 层 序 组 组 成 ， 在 部 
分 地 区 发 育 低位 层 序 组 ,复合 层 序 IV — V 基本 都 发 育 低 位 、 海 侵 、 高 位 层 序 组 ， 其 中 低位 层 序 组 主要 由 以 
河道 沉积 为 主 的 四 级 层 序 组 成 。 复合 层 序 VI 在 河北 南部 地 区 发 育 较 全 , 可 划分 出 低位 . 海 侵 和 高 位 层 序 组 ， 
在 其 他 地 区 只 保存 了 低位 层 序 组 和 海 侵 层 序 组 的 下 部 , 复合 层 序 VII 在 大 部 分 地 区 都 不 发 育 , 仅 在 河北 南部 
发 育 低位 层 序 组 和 海 侵 层 序 组 的 下 部 ， 

根据 各 复合 层 序 的 单 因素 平面 分 布 以 及 沉积 相连 井 对 比 和 单间 沉积 相 分 析 结 果 , 复 合 层 序 I 东部 主要 为 
滨 外 碳酸 盐 岩 陆 棚 ,西部 以 潮 坪 , 渴 湖 沉积 主 , 海水 从 东北 侧 侵 入 该 区 ， EAE TL ZEE TS DNE EE 
陆 棚 , 中 部 地 区 为 渴 湖 相 , 障壁 砂 坝 分 布 在 沧州 、 南 宫 和 东 庞 地 区 , 海水 从 东南 方向 侵入 本 区 ， SA UE THI 
北部 和 南部 以 三 角 洲 平原 为 主 ,中 部 区 域 为 三 角 洲 间 湾 ， 东 部 为 潮 坪 环 境 ， 复 合 层 序 IV 北部 和 西南 部 为 河 
流 沉积 。 东 南部 为 三 角 洲 平原 ， 复合 层 序 V 北部 和 西南 部 也 为 河流 沉积 ,推测 其 东部 及 靠 南 地 区 发 育 三 和 
洲 平原 和 湖泊 。 

从 岩石 类 型 、 沉 积 旋回 特征 、 沉 积 相 组 合 及 其 在 剖面 上 的 演变 , 结合 GR 测 井 曲 线 小 波 分 析 高 频 信号 转 
征 ,探讨 了 河流 一 上 三 角 洲 平原 和 滨 外 陆 棚 一 障壁 漓 湖 一 下 三 角 洲 平原 体系 的 四 级 层 序 和 三 级 复合 层 序 的 发 
育 模 式 。 

在 河流 一 上 三 角 洲 平原 沉积 环境 中 ， 低 位 层 序 组 表现 为 复合 的 辫 状 河道 侵蚀 充填 或 广泛 分 布 的 河流 夏 
岩 席 。 层 序 界面 之 下 的 高 位 层 序 组 以 河道 沉积 由 下 向 上 由 孤立 到 复合 的 变化 趋势 为 特征 ， 而 在 界面 也 上 的 
低位 层 序 组 则 为 相反 的 趋势 。 三 级 复合 层 序 边界 即 为 厚度 最 大 的 复合 河道 沉积 的 底面 。 海 侵 层 序 组 则 由 多 
次 河道 决口 形成 的 泛滥 盆地 泥岩 和 决口 扁 细 砂 , 粉 砂岩 组 成 的 四 级 层 序 释 置 而 成 。 在 河道 不 发 育 的 地 区 , 县 
序 边界 的 识别 需 依赖 于 古 土壤 。 

在 下 三 角 洲 平原 一 障 辟 一 淘 湖 一 滨 外 陆 栅 沉 积 环境 中 ,一 个 三 级 海平 面 变 化 旋回 中 ,有 利于 煤层 沉积 也 
过 渡 环 境 随 海平 变化 而 发 生 迁 移 ， 由 于 在 同一 时 间 内 ， 地 理 位 置 不 同 海平 面 变化 速率 存在 差异 ， 导 致 不 同 
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现在 最 大 海 泛 面 位 置 ; 而 靠 海 一 侧 障 壁 一 渴 湖 沉积 环境 中 , 厚 煤 层 则 出 现在 初始 海 泛 面 的 位 置 , 但 在 三 级 复 
合 层 序 中 ， 厚 度 最 大 、 分 布 最 广 的 煤层 主要 形成 于 最 大 海 泛 面 附 近 的 位 置 。 而 在 四 级 层 序 中 ， 以 石灰 源 或 
含 海 相 动物 化 石 泥岩 为 顶板 的 煤层 主要 出 现在 海 侵 过 程 。 

环 渤海 湾 西 部 地 区 石炭 系 一 二 又 系 三 级 复合 层 序 芽 的 厚 煤层 主要 形成 于 三 级 初始 海 泛 期 间 ， 而 三 级 复 
合 层 序 HI 的 厚 煤层 主要 形成 于 三 级 最 大 海 沁 期间。 

(3) 石炭 系 一 二 登 系 上 古 土壤 及 其 古 气 候 和 层 序 地 层 学 意义 

根据 宏观 结构 、 构 造 特征 、 颜 色 、 微 观 结构 、 粘 土 矿物 及 常量 元 素 分 布 特征 ， 在 河北 两 部 的 沙 坝 沟 和 
邢台 矿区 石炭 纪 、 二 从 纪 地 层 中 识别 出 古 新 成 士 、 古 潜 育 土 、 古 有 机 士 、 古 变性 土 、 上 古 嘲 成 士 、 古 老成 土 
和 古 氧 化 土 7 种 上 古 土 壤 类 型 。 

河北 南部 晚 石 火 世 一 早 二 登 世 主要 发 育 潮 湿 气 候 条 件 下 的 古 新 成 士 、 古 有 机 土 和 古 氧化 土 ， 到 中 一 怪 
志气 候 为 长 温 短 干 到 半 湿 半 干 , 主要 发 育 古 有 机 土 、 古 法 育 土 及 古 变 性 土 ; 晚 二 亚 世 早期 为 半 干 时 气候 , X 
要 发 育 古 旱 成 士 、 古 老成 士 和 十 氧化 士 ， 晚 二 芍 世 晚期 气候 湿度 有 所 增 大 ， 主 要 发 育 古 老成 十 、 古 变性 土 
等 。 
在 下 三 角 洲 平原 和 潮 坪 /省 湖 沉积 环境 中 ,四 级 层 序 主要 发 育 高 位 体系 域 和 海 侵 体系 域 , TET k АЙ 
中 主要 为 古 新 成 士 、 古 氧化 土 、 古 有 机 土 和 古 凌 育 土 的 组 合 ， 在 高 位 体系 域 中 则 主要 为 上 古 新 成 士 、 古 有 机 
土 的 组 合 ， 在 河流 沉积 环境 中 ， 四 级 层 序 低位 、 海 侵 和 高 位 体系 域 都 发 育 ， 在 低位 体系 域 中 主要 为 古 早 成 
士 和 古 氧 化 土 的 组 合 ， 在 海 侵 体系 域 中 主要 为 古 有 机 土 、 古 变性 土 、 古 老成 士 、 古 氧化 土 、 古 旱 成 士 的 组 
合 ， 在 高 位 体系 域 中 则 主要 为 古老 成 土 和 古 变 性 土 的 组 合 。 

(4) 小 波 分 析 在 石炭 系 一 二 登 系 层 序 地 层 研 究 中 的 应 用 

小 波 变 换 多 尺度 分 解 方 法 与 地 质 分 析 相 结合 ， 寻 找 与 沉积 旋回 单元 吻合 的 小 波 变换 尺度 ， 利 用 该 尺度 
下 GR 测 井 曲线 小 波 变换 高 频 周期 信号 可 以 进行 较为 合理 的 沉积 旋回 单元 划分 。 

地 质 方 法 分 析 的 层 序 地 层 划分 结果 与 GR 测 井 曲线 小 波 变换 高 频 周期 信号 对 比分 析 , 寻找 与 层 序 地 层 单 
元 (包括 三 级 复合 层 序 和 四 级 层 序 ) 相当 的 高 频 周期 信号 ， 将 其 应 用 于 沉积 层 序 单元 划分 。 把 不 同 级 别 屋 
序 地 层 单 元 对 应 的 小 波 变换 高 频 信号 登 加 ， 用 于 分 析 控制 层 序 地 层 发 育 的 基准 面 变化 特征 。 
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附 表 3 ”河北 临 城 沙 坝 沟 剖 面 常量 元 素 相 对 含量 数据 表 
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附 表 4 邢台 矿区 DP1 钻 孔 岩 样 常量 元 素 相 对 含量 数据 表 (w,/%) 


Additional Table 4 Contents of major elements (oxides) in the mudstones of the Carboniferous and Permain at the 
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